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Alors qu'on avait déomposé l'atome en ses diérents onstituants : les életrons (observés
par J. J. Thompson en 1897) gravitant autour d'un noyau atomique (déouvert en 1911 par
Rutherford, Geiger et Marsden) et le noyau qui ontient des protons (Rutherford, 1919) et des
neutrons (Chadwik, 1932), les nuléons (protons et neutrons) étaient onsidérés omme les
onstituants fondamentaux de la matière. En 1943, Otto Stern a reçu le prix nobel de phy-
sique pour la mise au point d'une méthode permettant d'étudier les moments magnétiques
des noyaux, en partiulier, la mesure du moment magnétique du proton. L'énigme du proton
onduisait L. W. Alvarez et F. Bloh (1940) [1℄ à mesurer le moment magnétique du neutron
que toutes les théories prévoyaient nul en raison de la harge nulle de ette partiule. En fait,
l'expériene révélait une valeur qui ne dière, au signe près, de elle du moment magnétique du
proton que par un fateur voisin de 2/3. Cette mesure des moments magnétiques du proton et
du neutron onrme que les nuléons ne sont pas des partiules de Dira élementaires mais des
partiules possédant une struture interne. Dans les années 1960, des modèles ont été onstruits
pour rendre ompte de la spetrosopie des hadrons et de leur nature omposite [2℄. Ces mo-
dèles ont généralement reours à un oeur de quarks habillé d'un nuage de mésons. Ainsi, le
proton est omposé de deux quarks u (up) et d'un quark d (down), alors que le neutron est
omposé d'un quark u (up) et de deux quarks d (down). Les mésons, eux, sont omposés d'une
paire quark-antiquark. En 1969, J. Friedman, H. Kendall et R. Taylor mirent pour la première
fois en évidene au SLAC l'existene de partiules pontuelles dans le proton en faisant diu-
ser très inélastiquement des életrons de 20GeV sur une ible d'hydrogène. Cette déouverte
ouronnée d'un prix Nobel en 1990 ouvrait la voie à l'étude de es partiules pontuelles plus
tard identiées omme les quarks.
Depuis, les quarks et les gluons sont onsidérés omme les onstituants ultimes de la matière
hadronique. Les quarks sont onnés par l'interation dans les hadrons et de e fait, ne peuvent
pas être observés à l'état libre. L'interation forte est dérite par la théorie de la hromodyna-
mique quantique (QCD) qui prédit que les quarks interagissent par l'éhange de gluons et que
eux-i interagissent entre eux. Ces partiules portent une harge de ouleur. Cette harge peut
prendre trois formes diérentes pour les quarks (RVB : Rouge, Vert et Bleu) et huit pour les
gluons. L'interation forte possède une propriété très importante onnue sous le nom de liberté
asymptotique. La onstante de ouplage eetive des quarks et des gluons (αseff ) dépend de
l'éhelle d'énergie ou de la distane onsidérée. A petite distane, ou à des moments transfé-
rés asymptotiques, ette onstante de ouplage devient plus faible de sorte que les quarks se
omportent omme des partiules quasi libres. A grande distane entre quarks, ou de façon
équivalente à petit moment transféré, le ouplage est fort et la théorie des perturbations esse
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d'être valable. Ainsi, à grande éhelle d'énergie à laquelle on sonde la matière, orrespondant à
la valeur faible de la onstante de ouplage forte, la desription des interations entre les quarks
se fait à l'aide de la QCD perturbative. En revanhe, à basse énergie la onstante de ouplage
est susamment grande pour que les quarks restent onnés. Dans e as, la QCD perturbative
n'est plus appliable et il faut faire appel à d'autres tehniques (QCD sur réseaux, Modèle non
Relativiste des Quarks Constituants, · · · ) pour dérire les interations entre les quarks.
De nombreuses expérienes herhent alors à mesurer les ontributions des quarks à la stru-
ture et à la dynamique interne du nuléon (masse, harge, spin, · · · ). La struture interne du
nuléon reste enore mal onnue vue sa omplexité. En eet, les quarks nus de valene ne
peuvent pas expliquer les propriétés du nuléon telles que la masse et le spin. La desription
rigoureuse du nuléon fait appel alors non seulement aux saveurs de quarks légers u et d mais
aussi aux quatre autres saveurs s (strange), c (charm), b (bottom) et t (top) réées sous forme
de paires de quarks - antiquarks par les utuations quantiques. L'ensemble de es paires de
quarks - antiquarks et de gluons onstituent e qui est appelé la mer. L'étrangeté est la plus
légère des saveurs n'ayant pas de ontribution de valene. Elle est de e fait un exellent an-
didat pour étudier ette mer dont le rle bien qu'important reste peu ompris. En 1988, la
ollaboration EMC (European Muon Collaboration) [3℄ au CERN annonça que l'ensemble des
quarks portait moins de 30% du spin du proton (la rise du spin) et que la mer étrange avait
une ontribution non nulle (−0.06 ± 0.05) au spin total du proton. Par ailleurs la mesure de
la quantité ΣπN en diusion pion - nuléon indiquerait une ontribution du quark étrange à
hauteur de 15% à la masse du nuléon [4℄. Le résultat d'une ontribution signiative du quark
étrange au spin du proton par l'intermédiaire de l'élément de matrie < p|s¯γµγ5s|p > pour
interpréter les résultats des expérienes de diusion profondément inélastique d'une part et
l'estimation d'une ontribution non négligeable de la quantité < p|s¯s|p > à la masse du proton
d'autre part donnèrent lieu à d'intenses réexions théoriques et initèrent les expérimentateurs
à développer de nouvelles ativités pour estimer l'eet dû à la présene de quarks étranges dans
le nuléon.
En se basant sur les travaux de S. Weinberg, A. Salam et S. L. Glashow [5℄, D. B. Kaplan
et A. Manohar [6℄ ont montré qu'on peut aéder à la ontribution étrange via des quantités
mesurables telles que les fateurs de forme faibles du nuléon. L'extration de la ontribution
étrange a reours à un formalisme de déomposition des fateurs de forme életromagnétiques
et faibles du proton et du neutron en terme des quarks u, d et s. La onnaissane des quatre
fateurs de forme életromagnétiques GpE,M et G
n
E,M n'est pas susante pour déterminer les six




E,M . Par abus de langage es quantités sont appelées
fateurs de forme életriques (magnétiques) respetivement des quarks u, d et s. La mesure des
fateurs de forme faibles néessite l'utilisation d'une sonde qui interagisse ave le nuléon via
un boson neutre Z0. Dans le adre du modèle standard, les observables assoiées à l'éhange
de e boson neutre dépendent de quatre fateurs de forme neutres vetoriels G˜pE,M , G˜
n
E,M et
aussi des fateurs de forme axial G˜p,nA et pseudo - salaire G˜
p,n
P . La diusion élastique νp est un
outil intéressant pour tester les propriétés de es fateurs de forme mais elle présente ertaines
diultés : d'une part la setion eae est extrêmement petite et don néessite des intensités
de faiseaux de neutrinos très intenses et d'autre part trouver des onditions inématiques dans
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lesquelles la setion eae élastique νp est dominée par la ontribution des fateurs de forme
G˜p,nE,M n'est pas évident. L'expériene E734 à Brookhaven [7℄ a mesuré les setions eaes de
diusion élastique νp et ν¯p pour des moments transférés entre 0.4 et 1.1(GeV/c)2. Cependant,
les fateurs de forme faibles obtenus à partir de es mesures sont entahés de barres d'erreurs
très importantes. En plus, les mesures sont très sensibles au paramètre de masse MA du fateur
de forme axial. La diusion élastique életron - nuléon ave un faiseau d'életrons polarisés
longitudinalement ore une alternative intéressante et omplémentaire dans laquelle la quantité
mesurée < N |sγµs¯|N > sera plus partiulièrement sensible au ontenu étrange.
La diusion élastique ep→ ep met en jeu à la fois l'interation életromagnétique (éhange
d'un photon γ sans masse) et l'interation faible (éhange d'un Z0 massif). Cependant, la se-
tion eae de diusion est très largement dominée par la partie életromagnétique du fait
des diérenes de masses entre γ et Z0 (≃ 91.19GeV ). Cei a pour eet de rendre diile la
mesure de la ontribution due à l'interation faible. Toutefois, elle reste envisageable puisque
l'interation faible, ontrairement à l'interation életromagnétique, viole la parité. En eet,
les életrons peuvent interagir ave les partiules de la ible à travers l'une ou l'autre partie
de la fore életrofaible. S'ils interagissent életromagnétiquement, un photon sera éhangé,
tandis que le boson Z0 est éhangé via l'interation faible neutre. La fore életromagnétique
onservant la parité, le taux de diusion à un angle polaire xé ne sera pas aeté par la
polarisation longitudinale de l'életron inident. Par ontre la fore faible violant la parité, le
taux de diusion sera diérent selon que le spin de l'életron inident est aligné ou anti-aligné
ave son impulsion. La mesure du rapport de la diérene de es taux de omptage sur la
somme est appelée asymétrie. La mesure de ette observable permet de séparer la ontribution
des quarks u, d et s . Comme la setion eae de diusion est très largement dominée par
l'éhange du photon virtuel, ette asymétrie reste très petite (≈ 10−5 − 10−6). Le dé expéri-
mental onsiste à avoir une statistique susante. Autrement dit, mesurer un très grand nombre
d'événements (≈ 1013) e qui demande une luminosité très grande (≈ 1037cm−2s−1). De plus,
des onditions de stabilité de faiseau, d'intensité · · · sont requises pour eetuer les mesures
de es asymétries. La déviation de ette asymétrie de violation de parité par rapport à l'asymé-
trie non étrange onnue théoriquement sera don la signature du quark étrange dans le nuléon.
Ce travail de thèse dérit la première extration des fateurs de forme étranges à un moment
transféré orrespondant à elui de PVA4 (Parity Violating In Hall A4) à Mainz. Dans le premier
hapitre, nous présentons les fateurs de forme életromagnétiques du nuléon à travers les
mesures expérimentales. Le deuxième hapitre expose le formalisme relatif à l'extration des
fateurs de forme étranges à partir de la mesure de l'asymétrie de violation de parité dans la
diusion élastique ~ep. A l'oasion, nous soulignons le grand eort réalisé par les groupes PVA4,
G
0
et SAMPLE pour adopter un formalisme unique [8℄ pour extraire le ontenu étrange du
nuléon. Le hapitre trois dérit le dispositif expérimental de PVA4 et les moyens mis en oeuvre
pour minimiser onjointement l'inertitude statistique et les soures d'erreurs systématiques.
La période du retournement du alorimètre de PVA4 à laquelle j'ai partiipé ativement, a
onnu plusieurs développements tehniques. Nous détaillerons dans e hapitre les améliorations
essentielles qui ont été apportées au dispositif expérimental pour rendre possible le passage des
angles avant aux angles arrière. Le hapitre quatre est dédié à la détermination de l'asymétrie
physique à partir d'un taux de omptage expérimental brut. Une attention partiulière sera
portée à l'estimation de la fausse asymétrie liée à la diusion des életrons sur les fenêtres de
3
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la ible en aluminium. Le hapitre inq traite de l'évaluation des erreurs sur les fateurs de
forme életromagnétiques en utilisant la méthode de Monte Carlo. Enn, le dernier hapitre
présente la première extration des fateurs de forme étranges propre à PVA4. Nous disuterons
les ontributions de haque paramètre intervenant dans le alul de l'asymétrie à l'erreur sur
les fateurs de forme életrique et magnétique étranges.
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Chapitre 1
Fateurs de forme életromagnétiques du
nuléon
Les fateurs de forme életromagnétiques GE et GM paramétrisent l'eet de la dimension
nie du nuléon dans la diusion életron - nuléon. Ils sont reliés aux distributions de harge
et de magnétisation du nuléon. Les fateurs de forme dépendent uniquement de Q2 , quadri-
veteur du moment transféré. La diusion d'életrons ou de photons sur le nuléon ave des
énergies de l'ordre du GeV ore une grande quantité d'informations sur la struture des ha-
drons dans le domaine non-perturbatif de la QCD. La sonde életromagnétique a été utilisée
pour la mesure des fateurs de forme élastiques, des taux de prodution de mésons dans le
régime résonant du nuléon et d'autres observables pendant quelques dizaines d'années. Plus
réemment, grâe à la onstrution de nouveaux aélérateurs ave grands yles utiles et des
faiseaux polarisés, aompagnée par le développement de polarimètres de reul et de ibles
polarisées, des expérienes enore beauoup plus préises sont devenues faisables. Une nouvelle
tehnique de transfert de polarisation permet de mesurer le rapport GE/GM . Cette méthode
est plus préise à grand Q2 , et de manière signiative, elle est moins sensible aux inertitudes
systématiques que la tehnique de Rosenbluth.
1.1 Dénition
A partir de la théorie (QED), l'amplitude Tfi de la diusion élastique életron-nuléon, dont









Fig. 1.1  Diagramme de Feynman de la diusion élastique életron - proton. Un photon virtuel
est éhangé entre les vertex leptonique et hadronique.
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Le ourant leptonique de transition jµ est donné par :
jµ = −eu¯(Pe′)γµu(Pe) (1.2)
où u et u¯′ sont les bispineurs des életrons initial et nal, et γµ les matries de Dira. Pe et
Pe′ représentent les quadriveteurs énergie-impulsion des életrons inident et diusé et q est le
quadriveteur de moment transféré déni par :
q = Pe − Pe′ (1.3)
Dans la diusion d'életrons, q2, le arré du quadri-moment transféré est négatif et on pose par
dénition :
Q2 = −q2 (1.4)
Sa valeur peut être déterminée par la inématique de la réation dans le système du laboratoire :




où Ee et Ee′ sont les énergies des életrons inident et diusé et θe′ l'angle de diusion. Dans
la diusion élastique életron - nuléon, l'expression de Ee′ est donnée par :
Ee′ =
Ee
1 + 2Ee/M sin
2(θe′/2)
(1.6)
où M est la masse du nuléon (Mp ou Mn). L'interation életromagnétique onserve la parité











Dans ette expression p et p′ représentent respetivement les impulsions du proton avant et





γµγν − γνγµ] (1.8)
F1(Q
2) et F2(Q
2) sont les deux fateurs de forme életromagnétiques indépendants de Dira








































(0) = 1 G
n
E
(0) = 0 (1.12)




(0) = µp G
n
M
(0) = µn (1.13)
où µp = 2.79 et µn = −1.91 représentent respetivement les moments magnétiques du proton
et du neutron en unité de magnéton nuléaire.
Sahs a montré que GE et GM peuvent être interprétés omme des transformées de Fourier
de la distribution spatiale de la harge et la magnétisation du nuléon dans le repère de Breit.
Dans la diusion élastique életron-nuléon, le repère de Breit oinide ave le système du
entre de masse du système életron - nuléon. En eet, dans e référentiel, auune énergie
n'est transférée au nuléon. Dans e adre, l'életron inident a une impulsion ~q/2 et le nuléon
initial a une impulsion égale à −~q/2, l'életron diusé possède une impulsion de −~q/2 et le
proton de reul a une impulsion égale à ~q/2. Ainsi, l'intégrale de Fourier quadri-dimensionnelle
se réduit à une intégrale tridimensionnelle qui peut être alors être identiée à la transformée













M2 + ~q2. Le rayon arré moyen de harge du nuléon est relié diretement au























Dans la littérature, les deux mesures du rayon harge du proton les plus préises, obtenues à
partir des expérienes de diusion élastique sont : rp = 0.805(11) fm [10℄ rp = 0.862(12) fm
[11℄. Elles dièrent l'une de l'autre par plus de 7%. Le rayon arré moyen de harge du neutron
< r2n >= −0.113± 0.003± 0.004 fm2 a été obtenu réemment dans les expérienes de diusion
thermique de neutrons eetuées au laboratoire national de Oak Ridge [12℄.




le moins bien onnu ar sa valeur est faible et sa mesure néessite l'utilisation de ibles om-
plexes (deutérium, hélium, · · · ). Un grand progrès expérimental a été réalisé depuis 10 ans en
terme de mesure de fateurs de forme életromagnétiques. En partiulier, de nouvelles données
plus préises sont disponibles ave les expérienes de double polarisation grâe aux développe-
ments tehnologiques permettant la onstrution de ibles polarisées, l'obtention de faiseaux
de meilleures qualités et la mise au point de polarimètres de reul. Dans la setion suivante, les
diérentes tehniques expérimentales réalisées pour la mesure des fateurs de forme életroma-
gnétiques sont passées en revue.
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1.2 Tehniques de mesures des fateurs de forme
1.2.1 La diusion élastique életron - proton
Dans l'approximation d'éhange d'un seul photon, la setion eae diérentielle de diusion
életron - nuléon peut s'érire omme le produit de la setion eae de diusion sur une ible
















































du proton ont été largement étudiés dans le passé dans la
diusion élastique életron - proton (ep) sur des ibles non polarisées en utilisant la tehnique
de séparation de Rosenbluth [13℄. A partir de la setion eae diérentielle mesurée, on dénit




















L'expression (Eq. 1.19) est onnue sous le nom de la formule de Rosenbluth où ε est la polari-
sation transverse du photon virtuel dénie par :




Ainsi, la gure (1.2) présente des données mondiales depuis 1970 pour les fateurs de forme
magnétique et életrique du proton en fontion de Q2 obtenues en utilisant la tehnique de






/GD où GD est la
paramétrisation du dipole standard.
GD(Q
2) = (1 +Q2 /Λ2)
−2
Λ2 = 0.71 (GeV/c)2 (1.21)
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 Price et al.,  71    
 Borokowski et al.,  75    
 Murphy et al., 74 
 Walker et al., 94   
 Bartel et al., 73   
 Hanson et al., 73   
 Andivahis et al.,  94
 Berger et al.,  71   
Fig. 1.2 Données mondiales publiées depuis 1970 pour les fateurs de forme du proton obtenues
à partir de mesures de setion eae à l'aide de la méthode de Rosenbluth. Les données traées
représentent le rapport du fateur de forme à la paramétrisation standard dipolaire GD. Figure
de gauhe : Fateur de forme magnétique G
p
M





A Q2 xé (τ xé), les fateurs de forme sont onstants et σR dépend uniquement de ε. La
séparation de Rosenbluth néessite la mesure des setions eaes à des énergies diérentes
en variant l'angle de diusion dans le but de garder le moment transféré Q2 xé, par ontre la
valeur de ε varie ave l'angle de diusion θe′. L'équation (1.19) est l'équation d'une droite dont
la pente est donnée par (G
p
E




faible valeur de Q2 , le terme τ(G
p
M




ave une préision raisonnable. Pour les grandes valeurs de Q2 on est dans la situation opposée :
la setion eae réduite est dominée par le terme τ(G
p
M




peut être entahée d'une erreur non négligeable.
Comme la partie életrique est extraite à partir de la diérene des mesures de la setion




)2 est environ l'inertitude sur la diérene, multipliée par le fateur (∆ε)−1. Ces iner-
titudes expérimentales peuvent devenir grandes quand la gamme des valeurs de ε ouvertes est
petite ou lorsque la valeur de τ = Q2 /4M2
p
est grande.
La sensibilité déroissante à G
p
E
à grandes valeurs de Q2 limite la gamme d'appliabilité de la
méthode d'extration de Rosenbluth. Pour ette raison, on proède à une tehnique alternative
donnée par les mesures de transfert de polarisation, dans laquelle la sensibilité ne déroît pas
rapidement ave Q2 (voir paragraphe 1.2.3).
1.2.2 La diusion életron - deuton
La struture életromagnétique des neutrons reste peu omprise puisqu'il n'existe pas de
ible de neutrons pure. Les fateurs de forme életromagnétiques du neutron sont onnus ave
moins de préision que les fateurs de forme életrique et magnétique du proton. Ils furent
déduits dans le passé à partir de la diusion élastique ou quasi-élastique életron - deuton.
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Cette proédure implique une dépendane onsidérable dans les modèles. Une autre diulté




est alors plus petit que son fateur de forme magnétique G
n
M
. En onséquene, la partie




partir des mesures de la setion eae non polarisée, utilisant une ible de deutérium, plus
ompliquée.
1.2.2.1 La diusion élastique életron - deuton
La setion eae de la diusion élastique non polarisée életron - deuton dans l'approxi-










Les deux ontributions A(Q2 ) et B(Q2 ) sont appelées respetivement les fontions de stru-
ture longitudinale et transverse. Ces fontions peuvent être déterminées par la tehnique de
séparation de Rosenbluth dérite préédemment. Le deuton est de spin égal à 1 et la aratéri-




2 ), respetivement le fateur de forme monopolaire de harge,
le fateur de forme quadripolaire de harge et le fateur de forme dipolaire magnétique. Les
fontions de strutures A(Q2 ) et B(Q2 ) peuvent s'exprimer omme des ombinaisons de es
trois fateurs de forme :























où τ = Q2 /4M
2
d et Md représente la masse du deuton. Si la fontion de struture transverse
B(Q2 ) est reliée diretement au fateur de forme dipolaire magnétique, il apparaît que pour
séparer les ontributions relatives des trois fateurs de forme dans A(Q2 ), une nouvelle ob-
servable doit être mesurée en plus des setions eaes non polarisées. Les autres observables
utilisées pour la séparation des trois fateurs de forme sont ainsi liées à la polarisation du deu-
ton. La mesure de l'observable tensorielle de polarisation de deuton t20 permet de bien séparer
la ontribution du fateur de forme de harge F
2
C dans A(Q
2 ). Il existe deux types d'expériene
permettant de mesurer l'observable de polarisation du deuton t20 : Des mesures de pouvoirs
d'analyse dans une réation ave une ible polarisée ou des mesures de polarisation des deutons
de reul ave un polarimètre. L'expression de t20 en fontion des fateurs de forme du deuton























où I0 = A(Q
2 ) +B(Q2 )tan2
θe′
2
. Finalement, en ombinant les fontions de strutures A(Q2 ),
B(Q2 ) des mesures de setion eae non polarisées, et les mesures du moment tenseur du
deuton t20, on peut extraire les trois fateurs de forme du deuton.
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La fontion de struture A(Q2 ) ontient l'information sur le fateur de forme de harge
(qu'on appelle aussi életrique) G
n
E
du neutron. Celui-i peut être extrait à partir de es gran-
deurs A et B. La proédure onsiste à soustraire la ontribution du terme F
2
M (Q
2 ) à A(Q2 )
grâe à la mesure de B(Q2 ). La fontion obtenue est ensuite orrigée des eets relativistes et des
ourants d'éhange mésoniques [15℄. Cette méthode reste limitée à des valeurs de Q2 inférieures
à 1(GeV/c)2 puisque la orretion des ourants d'éhange mésoniques perd sa validité à des




utilisant la tehnique de diusion élastique életron - deuton.
Fig. 1.3  Variation du fateur de forme életrique du neutron G
n
E
en fontion du quadriveteur
moment transféré Q2 à partir des mesures de la difusion élastique életron - deuton [15℄.
Une autre méthode permet d'extraire le fateur de forme életrique du neutron. Elle utilise
la ontribution FQ(Q




données du fateur de forme quadrupolaire FQ(Q
2 ). Cette approhe est diérente de l'analyse
employant la fontion de struture A(Q2 ) disutée i-dessus, dans laquelle les fateurs de forme
monopolaire de harge et quadrupolaire de harge du deuton ontribuent. Les données sur le
fateur de forme FQ se sont améliorées énormément ave les mesures de la polarisation t20 dans
la diusion élastique életron - deuton. En tant que tel le fateur de forme életrique a été
extrait de FQ pour des valeurs de Q
2
supérieures à 1.55(GeV/c)2 e qui était impossible en
utilisant A(Q2 ).
1.2.2.2 La diusion quasi-élastique életron - deuton
La diusion quasi-élastique d'életron sur le deuton onsiste en une diusion élastique de
l'életron sur l'un des deux nuléons (un proton et un neutron) de e noyau atomique. Par
diusion quasi-élastique, on entend que la sonde életromagnétique diuse sur un proton (resp.
un neutron) supposé libre 'est-à-dire n'interagissant pas ave le reste du noyau (neutron (resp.
proton). Cette hypothèse est justiée par la faible valeur d'énergie de liaison de e noyau, mais
onduit à des inertitudes plus importantes que dans le as de la diusion élastique életron -
11
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proton, en partiulier, à ause de la onnaissane inomplète de l'interation nuléon - nuléon.










où τ ′ = (Ee − Ee′)/Q2 et σMott est la setion eae de Mott. Les termes RT etRL sont
respetivement les fontions de réponse transverse et longitudinale du deuton. La fontion de













)2. Ainsi, l'extration du fateur de forme magnétique exige la séparation des
fontions de réponse RL et de RT à l'aide de la tehnique de Rosenbluth, suivi par la soustration




est déduite de la diusion quasi-élastique d'életron sur le deuton. Cependant, ette
tehnique est aetée par de grandes inertitudes théoriques dues d'une part au modèle employé
et d'autre part aux orretions dans l'état nal, aux eets de ourants d'éhange mésoniques
et aux eets relativistes.
Etant donnée la faible valeur du fateur de forme életrique du neutron, ette mesure est
essentiellement sensible au fateur de forme magnétique du neutron. La gure (1.4) montre
l'ensemble des mesures du fateur de forme magnétique G
n
M
/µnGD obtenues à partir de la


























Fig. 1.4  Fateur de forme magnétique du neutron G
n
M
en fontion de Q2 à partir des expé-
rienes de difusion életron - deuton. Les données présentées sont divisées par (µnGD).
1.2.3 Tehnique de polarisation de reul
Cette tehnique, suggérée pour la première fois en 1968 par Akhiezer et Rekalo [27℄, re-
quiert un faiseau polarisé de grande intensité et un polarimètre qui soit apable de mesurer la
polarisation du nuléon à une énergie de quelques GeV. La tehnique de polarisation de reul
permet la détermination direte du rapport GE/GM en mesurant la polarisation du nuléon
12
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émis dans la diusion d'un faiseau d'életrons polarisés longitudinalement sur une ible non
polarisée. Le développement des faiseaux polarisés, des ibles polarisées et des polarimètres de
reul ont permis des études plus omplètes de la struture életromagnétique. Les polarimètres
de reul de proton ont été employés dans plusieurs programmes de reherhes, tel au laboratoire
de MIT-Bates [17, 18℄, au laboratoire de Mainz [19℄ et au laboratoire de Jeerson [20, 21, 22℄.
Dans l'approximation de l'éhange d'un seul photon, la diusion d'életrons polarisés longitu-
dinalement sur des protons non polarisés donne naissane à transfert de polarisation vers le
proton diusé. La polarisation du proton est telle que seules les omposantes perpendiulaire
Pt et parallèle Pl à l'impulsion du proton dans le plan de diusion sont non nulles. Dans la
diusion élastique d'életrons polarisés sur le proton p(~e, e′~p), les omposantes longitudinale P
l
et transverse Pt de la polarisation de reul sont sensibles à diérentes ombinaisons des fa-




















































































est don proportionnel au rapport des omposantes de la polarisation du






sont présentés sur la -
gure (1.5). Cette tehnique ore de nombreux avantages expérimentaux sur la séparation de
Rosenbluth. En eet, pour un Q2 donné, une seule mesure est susante pour obtenir les deux
valeurs des omposantes de la polarisation du proton de reul. Cei réduit onsidérablement
les erreurs systématiques liées au pouvoir d'analyse du polarimètre de reul et à la polarisation






permet d'extraire le fateur de
forme életrique ave une préision bien meilleure qu'ave une mesure de setion eae.
Signalons que pour le neutron la méthode de mesure par polarisation s'applique également.






. Plusieurs expérienes de e genre ont été faites réemment [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,




pas de la struture de la ible nuléaire (deuton ou
3He).
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en fontion de Q2 . Les données sont obtenues à partir des mesures de transfert de
polarisation au laboratoire de Jeerson par Gayou et al [22℄ et Jones et al. [20℄.
Les mesures des fateurs de forme sur le proton par la méthode de Rosenbluth orrespondant
à des valeurs de Q2 supérieures à 1 (GeV/c)2 semblent en désaord ave les données de la
tehnique de transfert de polarisation. Cette inompatibilité, explique J. Arrington [40℄, peut
être levée si on tient ompte, en plus du proessus d'éhange d'un seul photon, de l'éhange de
deux photons.
1.3 Paramétrisations des fateurs de forme életromagné-
tiques
Grâe au nombre important de données expérimentales sur les fateurs de forme, il est
possible de paramétriser es données pour dérire les variations des fateurs de forme életro-
magnétiques en fontion de Q2 et d'en déduire les valeurs des fateurs de forme orrespondant
à nos inématiques. Plusieurs fontions analytiques ont été proposées pour ajuster les données
expérimentales. Dans ette partie nous allons passer en revue les paramétrisations phéménolo-
giques utilisées pour ajuster les données des fateurs de forme de harge et de magnétisation.
 Forme dipolaire et paramétrisation de Galster :













Pour le fateur de forme életrique du neutron G
n
E




(Q2 ) ≈ −µnGD(Q2 ) τ
1 + 5.6τ
, τ = Q2/4M2n (1.31)
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 Paramétrisation de Bosted :
P. E. Bosted [42℄ proposa plusieurs fontions empiriques apables de reproduire les données
expérimentales. Les résultats de fontions polynmiales ne dépendant que de Q2 n'étant pas
assez satisfaisants, il proposa alors d'utiliser l'inverse d'un polynme en Q =
√
Q2 , e qui
























1− 1.74Q+ 9.29Q2 − 7.63Q3 + 4.63Q4 (1.34)
Pour le fateur de forme életrique du neutron G
n
E





−aµn τGD (Q2 )
1 + bτ
. (1.35)
ave a = 1.25± 0.13, b = 18.3± 3.4 et GD représente le fateur de forme dipolaire.
 Paramétrisation de Friedrih et Walher :
En 2003, Friedrih et Walher [43℄ ont proposé une formule analytique semblable pour les quatre
fateurs de forme mais diérente de elles dérites préédemment :
Gp,nE,M = Ga(Q





























Cette paramétrisation utilise des oeients a10, a11, a20, a21, ab, Qb et σb qui sont diérents
d'un fateur de forme à l'autre. Les valeurs de es paramètres sont tabulées (table 1.1).
a10 a11 a20 a21 ab Qb σb
(GeV/c)2 (GeV/c)2 (GeV/c)−2 (GeV/c) (GeV/c)
GpE 1.041(40) 0.765(66) -0.041 6.2(5.0) -0.23(18) 0.07(88) 0.27(29)
GpM/µp 1.002(07) 0.749(06) -0.002 6.0(3.4) -0.13(03) 0.35(07) 0.21(03)
GnE 1.04(10.7) 1.73 -1.04 1.54(1.94) 0.23(15) 0.29(17) 0.20(09)
GnM/µn 1.012(06) 0.770(10) -0.012 6.8(3.0) -0.28(3) 0.33(03) 0.14(02)
Tab. 1.1  Valeurs des oeients de la paramétrisation de Friedrih-Walher [43℄ pour les
quatre fateurs de forme.
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 Paramétrisation de Kelly :
La paramétrisation de Kelly [44℄, omme on le verra plus tard dans le hapitre 5, utilise omme












1 + b1τ + b2τ 2 + b3τ 3
(1.39)
Aux deux onditions limites Q2 → 0 et à grand Q2 , la paramétrisation G(Q2 ) reproduit
raisonablement les données. Pour respeter le omportement du fateur de forme életrique du
neutron à Q2 → 0 (Gn
E
(Q2 = 0) = 0), J. Kelly utilise la paramétrisation de Galster [41℄ érite
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 P. E. Bosted 1994 
 J. Friedrich et Th. Walcher 2003 
 J. J. Kelly 2004 
Fig. 1.6  Diérentes paramétrisations pour les fateurs de forme életromagnétiques du proton.
Figure de gauhe : Fateur de forme magnétique du proton omparé à la forme dipolaire. Figure
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2(GeV/c)2Q











 P. E. Bosted 1994 
 J. Friedrich et Th. Walcher 2003 
 J. J. Kelly 2004 
Fig. 1.7  Diérentes paramétrisations pour les fateurs de forme életromagnétiques du neu-
tron. Figure de gauhe : Fateur de forme magnétique du neutron omparé à la forme dipolaire.
Figure de droite : Fateur de forme életrique du neutron.
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Nous venons de disuter les tehniques de mesures des fateurs de forme életromagnétiques
du nuléon et leurs prinipales paramétrisations (gures 1.6 et 1.7). Cependant les gures
montrent que les paramétrisations utilisées reproduisent mieux les données des fateurs de forme
dans ertains domaines que dans d'autres. Comme les paramètres des diérents ajustements
sont fortement orrélés, il est diile d'estimer les erreurs sur les fateurs de forme à partir des
erreurs sur les paramètres. Dans le hapitre suivant, nous allons voir que es fateurs de forme
interviennent dans l'extration de la ontribution étrange aux propriétés életromagnétiques du
nuléon. La préision sur les fateurs de forme étranges dépend des erreurs sur les fateurs de
forme életromagnétiques du proton GpE,M et du neutron G
n
E,M . Le hapitre 5 sera onsaré à
l'évaluation de la préision sur les fateurs de forme du nuléon.
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Sonde életro-faible et violation de parité
Le modèle standard életrofaible (SU(3)c ∗ SU(2)L ∗ U(1)Y ) fournit une desription des
interations entre les partiules en terme d'interation forte entre les quarks et les antiquarks,
faible et életromagnétique entre les leptons et les hadrons. Dans le adre de e modèle (SM),
l'éhange des bosons W±, Z et des photons γ entre partiules, sont responsables de diérents
proessus d'interation életrofaible.
Les eets des ourants neutres faibles sont présents dans l'interation des életrons ave
la matière. Ces interations entrent en ompétition ave les interations életromagnétiques.
L'amplitude de diusion élastique életron-nuléon est la somme de l'amplitude assoiée à
l'éhange du photon et de elle assoiée à l'éhange du Z
0
. Comme l'interation faible viole
la parité, le terme d'interférene entre es deux amplitudes donne une asymétrie de taux de
omptage : le nombre d'életrons diusés sera diérent selon que le spin de l'életron inident
est aligné ou anti-aligné ave son impulsion. L'eet de l'interférene a été observé au SLAC
pour la première fois en 1978 [45℄ et a été mesuré dans l'expériene de diusion profondément
inélastique d'életrons polarisés sur une ible de deuterium.
La violation de parité dans la diusion d'életrons joue un rle vital dans les programmes
de reherhes en physique nuléaire pour diérents aélérateurs. Avant l'année 1990, le hamp
était onsidéré omme étant ésotérique, en onsidérant environ une expériene par déade :
l'expériene profondément inélastique életron-deuton à SLAC en 1978 [45℄ ; l'expériene quasi-
élastique sur le Beryllium à Mainz en 1980 [46℄ et l'expériene de violation de parité dans
la diusion élastique sur le noyau de arbone
12C [47℄ au MIT-Bates. Ces dernières années,
le taux de publiation de nouveaux résultats a rû onsidérablement omparé aux 30 années
passées, ela étant dû à l'importane que les diérentes ollaborations aordent à la violation
de parité : la ollaboration SAMPLE à MIT-Bates [48℄, Happex [49℄, G0 [50℄ et Q-Weak [51℄
des ollaborations à Jeerson Lab, l'expériene PVA4 à Mainz [52℄ et l'expériene E158 à SLAC
[53℄. Les résultats attendus de G
0
(angles arrière) à TJNAF et aussi à PVA4 pourraient nous
permettre de onlure sur le ontenu du quark étrange dans le nuléon.
Dans e hapitre, nous présentons les diérents formalismes utilisés par des théoriiens
[6, 54, 55, 57℄ et des expérimentateurs [58, 59, 60, 61℄. A ause des orretions radiatives
életro-faibles, l'expression analytique de l'asymétrie de violation de la parité dérivée à partir
du lagrangien de la QCD n'est pas unique et dépend des onventions hoisies. Les valeurs
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numériques nales pour des onditions inématiques identiques ne dépendent pas de e hoix à
ondition de onnaître expliitement la orrespondane entre les diérentes desriptions. Nous
avons hoisi dans ette thèse de donner les trois formes utilisées (pour le proton et le neutron)
de l'expression de l'asymétrie ainsi que les formules permettant de passer d'une onvention
à une autre. Les orretions radiatives életrofaibles dans le adre du Modèle Standard sont
inluses dès le début dans le lagrangien életron-Hadron. Pour garder la plus grande ohérene
possible, nous partons du lagrangien donné dans le Partile Data Group (PDG) qui possède le
premier avantage d'être ommun à une grande partie de la ommunauté des physiiens. L'autre
avantage onsiste dans le fait que les valeurs numériques des orretions radiatives életrofaibles
sont réatualisées périodiquement.
Dans le formalisme présenté, nous avons hoisi de séparer expliitement la ontribution
anapolaire dans les expressions de l'asymétrie de la violation de la parité. Ce hoix permet de
formuler de manière ohérente et sans ambiguité (ambiguité liée au shéma de renormalisation)
les aluls théoriques eetués par diérents auteurs utilisant des onventions diérentes [57,
62, 63℄.
Nous allons montrer omment la mesure de l'asymétrie de violation de parité dans la dif-
fusion d'életrons polarisés sur le nuléon fournit des informations sur le ontenu étrange du
nuléon. Nous montrerons que des mesures dans des onditions inématiques diérentes per-
mettent d'extraire les fateurs de forme étranges. Les résultats des mesures des diérentes
ollaborations seront présentés.
2.1 Formalisme de base de la violation de parité dans la
diusion életron - Hadron
Le lagrangien général de violation de parité dans les réations életron - hadron faisant

























où e et g sont respetivement les onstantes de ouplages életromagnétique et faible. Q
f
est la




sont les harges faibles vetorielle





de l'isospin faible T f3 par :
gf
V
= 2T f3 − 4Qf sin2 θW gfA = −2T f3 (2.4)
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où θ
W







ave une valeur numérique voisine de 0.23. Les valeurs de la harge életromagnétique, de la
3
e`me
omposante de l'isospin faible ainsi que des harges faibles vetorielle et axiale dans le
modèle standard dans l'approximation du diagramme en arbre (1
erordre) sont données dans la
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Tab. 2.1  Charges faibles vetorielles et axiales dans le modèle standard au 1er ordre.
Le Lagrangien de la diusion életron-hadron peut aussi s'érire omme la somme d'un



















A sont respetivement les harges életromagnétique leptonique,
vetorielle et axiale et GF est la onstante de Fermi obtenue à partir de la désintégration des





La omposante du ourant neutre qui viole la parité est aratérisée par la présene d'une seule
matrie γ5 :





























2.2. Corretions radiatives életrofaibles à un quark dans la diffusion
életron - hadron
où la sommation se fait sur toutes les saveurs des quarks : u, d, s, c . . .Le terme (2.9) qui viole
la parité devient :


























V = −2C2i i = u, d, s (2.12)






i = u, d, s (2.13)
L'expression des paramètres C1u, C1d, · · · dans le adre du modèle standard est donnée dans le
shéma MS dans la table (2.2).
Quantité Expression dans le Modèle Standard Ref.
C1u ρ
′































− 2κˆeqsˆ2Z ) + λ2s
Tab. 2.2  Expression des paramètres des ourants neutres dans le modèle standard dans le
shéma de renormalisation MS pour le proessus e-hadron.
2.2 Corretions radiatives életrofaibles à un quark dans
la diusion életron - hadron
La desription des orretions radiatives dérite préédemment dans le modèle standard peut
être mal adaptée à la diusion életron - hadron ar elle ne tient pas ompte de la struture
en quarks de es hadrons. Nous suivrons ii la desription suivie dans la référene [55℄. Tout
d'abord, on suppose que la struture hadronique du proton et du neutron est dominée par les
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An de déterminer les orretions radiatives életro-faibles dans la diusion életron - Nuléon,
il est ommode de déomposer les opérateurs de ourant de type veteur et axial sur la base à
la fois des ourants singlet et otet du groupe SU(3) de saveur et des états propres de l'isospin
fort. Les opérateurs de ourant sont déomposés sur les ourants otet et singlet de SU(3) :











 q ≡ (u, d, s) (2.17)
où q représente le triplet de quarks, λ0 = 2
3
1 et λa, a=1,. . .8 sont les matries de Gell-Mann de










































Au niveau de l'isospin fort, les omposantes 3 et 8 du ourant vetoriel sont reliées aux ourants
életromagnétiques isosalaire et isoveteur par :





µ (T = 1) = Vˆ
(3)
µ (2.19)
e qui donne :














Les deux relations (2.20) et (2.21) permettent d'exprimer les ourants uγµu et dγµd en fontion
des ourants életromagnétiques iso-salaire, iso-vetoriel et du ourant veteur étrange :
uγµu = 3Jˆ
EM
µ (T = 0) + Jˆ
EM
µ (T = 1) + sγµs (2.22)
dγµd = 3Jˆ
EM
µ (T = 0)− JˆEMµ (T = 1) + sγµs (2.23)













































































































































axiale. Conformément à notre hoix, la valeur numérique de sin2θ
W
sera prise dans le shéma
de renormalisation MS et les valeurs des paramètres i-dessus devront être évaluées dans e
même shéma de renormalisation.
2.2.1 Corretions radiatives à la partie vetorielle neutre









dans le modèle standard
au 1erordre [55℄. Le résultat, obtenu en utilisant les relations de la table (2.1), est donné dans
la table (2.3) :











































et leur expression dans le modèle standard au 1er
ordre.












= −2Cu1 + 2Cd1 = 2ρ′eq(1− 2κˆ′eqsˆ2Z )− 2(λ1u − λ1d) (2.30)











Pour les autres orretions à la partie vetorielle, on a :
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Les paramètres RV introduits dans [55℄, aratérisent la diérene entre les valeurs des para-



































Comme nous l'avons vu, les divers oeients ξ
T=1
V
. . . pour la partie vetorielle et la partie
axiale peuvent être alulés numériquement dans le adre du modèle standard inluant les
proessus à un quark. Les valeurs obtenues dépendent des résultats de diverses expérienes
réalisées au ours des dernières années et par onséquent ont pu varier au ours du temps.
Les aluls présentés dans les tables (2.4) à (2.9) ont été eetués à partir des ompilations
données dans le PDG et publiées en 1998, 2000, 2002, 2004 et 2006. On peut remarquer que la
omparaison ave les années antérieures est impossible ar pour es dernières les aluls étaient







[64℄ 0.9879000 1.0029000 0.2312400 -0.0000185 0.0000370 0.0000370
[65℄ 0.9878000 1.0026000 0.2311700 -0.0000185 0.0000370 0.0000370
[66℄ 0.9878000 1.0027000 0.2311300 -0.0000185 0.0000370 0.0000370
[67℄ 0.9881000 1.0027000 0.2312000 -0.0000185 0.0000370 0.0000370
[68℄ 0.9876000 1.0026000 0.2312200 -0.0000180 0.0000360 0.0000360
Tab. 2.4  Paramètres du modèle standard pour le ourant neutre.
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[64℄ 1.0594931 -0.5291582 -0.9880110 -0.0144617 -0.0091151 -0.0119890
[65℄ 1.0599373 -0.5287863 -0.9879110 -0.0143053 -0.0095117 -0.0120890
[66℄ 1.0600044 -0.5287475 -0.9879110 -0.0143895 -0.0094129 -0.0120890
[67℄ 1.0600489 -0.5290683 -0.9882110 -0.0140914 -0.0091121 -0.0117890
[68℄ 1.0595216 -0.5287919 -0.9877080 -0.0145085 -0.0097155 -0.0122920













[64℄ -0.9880110 0.0714821 -0.0119890 -0.0474135
[65℄ -0.9879110 0.0720263 -0.0120890 -0.0437300
[66℄ -0.9879110 0.0720934 -0.0120890 -0.0448676
[67℄ -0.9882110 0.0718379 -0.0117890 -0.0447091
[68℄ -0.9877080 0.0718136 -0.0122920 -0.0440143
Tab. 2.6  Valeurs des oeients proton et neutron.
2.2.2 Corretions radiatives à la partie axiale
Dans le modèle standard les quantités ξ peuvent être reliées aux harges faibles axiales [55℄.










[55℄ qui interviennent dans le ouplage axial sont donnés au 1er
ordre dans la table (2.7).





































et leur expression dans le modèle standard au 1er
ordre.
La proédure permettant d'aller au-delà du premier ordre est la même que pour le ouplage






















(2C2u − 2C2d) = −2
1− 4 sin2θ
W
[ρeq(1− 4 κˆeqsˆ2Z)− (λ2u − λ2d)]




















































Ci-dessous, nous omparons les valeurs numériques des paramètres axiaux du modèle stan-
dard publiés en 1998[64℄, 2000[65℄, 2002[66℄, 2004[67℄ et 2006[68℄ :




[64℄ 1.0009000 1.0304000 0.2312400 -0.0121000 0.0026000 0.0026000
[65℄ 1.0008000 1.0300000 0.2311700 -0.0121000 0.0026000 0.0026000
[66℄ 1.0007000 1.0300000 0.2311300 -0.0121000 0.0026000 0.0026000
[67℄ 1.0011000 1.0300000 0.2312000 -0.0121000 0.0026000 0.0026000
[68℄ 1.0006000 1.0299000 0.2312200 -0.0121000 0.0026000 0.0026000



















[64℄ -1.6434820 -0.4385523 0.4419436 -0.1782590 -0.2531983 -0.5580564
[65℄ -1.6547441 -0.4369220 0.4489865 -0.1726279 -0.2522570 -0.5510135
[66℄ -1.6554802 -0.4359958 0.4501566 -0.1722599 -0.2517223 -0.5498434
[67℄ -1.6544734 -0.4376192 0.4482474 -0.1727633 -0.2526596 -0.5517526
[68℄ -1.6558724 -0.4380853 0.4485432 -0.1720638 -0.2529286 -0.5514568
Tab. 2.9  Valeurs des oeients assoiés à la déomposition en isospin fort du ourant axial
.
2.3 Asymétrie de Violation de Parité
2.3.1 Expression de l'asymétrie
Le faiseau d'életrons polarisés longitudinalement est un outil eae pour mesurer l'inter-
férene entre l'amplitude életromagnetique et neutre et ainsi atteindre des informations sur la
struture interne du hadron par l'intermédiaire des ourants életromagnétique JˆEMµ et neutre
27
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JˆNCµ + Jˆ
NC


























est la setion eae assoiée à un életron inident d'héliité respetivement
droite et gauhe. La struture du nuléon intervient par l'intermédiaire de fateurs de forme
qui dépendent de la variable Q2 dénie par :
Q2 ≡ −q2 = −(Pe − Pe′)2 (2.42)
où Pe et Pe′ sont les quadriveteurs des életrons respetivement inident et diusés. Les six
fateurs de forme de Pauli et de Dira du proton et les mêmes six fateurs de forme du neutron
sont dénis par les relations suivantes :






σµνqν ] Ux (2.43)






σµνqν ] Ux (2.44)







où x = p, n représente un proton p ou un neutron n et Ux et Ux′ représentent les spineurs
de Dira pour le nuléon x respetivement dans la voie d'entrée et de sortie. L'état d'héliité
du nuléon initial est ontenu dans le spineur Ux et elui du nuléon nal est ontenu dans le






sont des fateurs de forme életromagnétiques, les












sont respetivement les fateurs de forme vetoriel axial et pseudo-salaire.
L'amplitude de la diusion életron - NuléonM s'érit omme la somme d'une amplitude
életromagnétique MEM et d'une amplitude assoiée au ourant neutre MNC (en négligeant
les termes en 1/M2Z) :
M(eN → eN) =MEM (eN → eN) +MNC (eN → eN) (2.46)
ave
MEM (eN → eN) = −4πα
q2
u¯e′ γµ ue J
EMµ
(2.47)



















L'état d'héliité he de l'életron inident est ontenu dans le spineur ue ≡ ue(he). La setion
eae diérentielle, qui est proportionnelle au arré de la somme des amplitudes
dσ(he)
dΩe′
∝| M(eN → eN) |2 (2.49)
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est obtenue en sommant sur tous les états de spin exepté he qui prend les valeurs -1/2 ou
+1/2.
L'asymétrie s'exprime en fontion de grandeurs inématiques et des fateurs de forme i-
dessus. La ontribution dans l'amplitude de diusion due à l'éhange du photon virtuel domine




n'intervient, dans la setion eae, que par le arré de l'amplitude due à
l'éhange du Z0 au arré et par onséquent est négligeable même dans le alul de l'asymétrie.
Les observables ne sont pas habituellement exprimées en fontion des fateurs de forme de

















































L'expression de l'asymétrie de la diusion d'un életron sur un nuléon en fontion des
fateurs de forme életromagnétiques, faibles et axial est donnée par :
A
LR







































dans laquelle la dépendane expliite en Q2 a été omise par soui de larté. Les grandeurs τ , ε,






1 + 2(1 + τ) tan2 θe′/2
ε′ =
√
(1− ε2)τ(1 + τ) (2.53)
La valeur numérique utilisée dans ette expression pour sin2θ
W
dépend du shéma de renorma-
lisation hoisi. Nous prendrons la valeur dans le shéma MS.
2.3.2 Déomposition du ourant en termes de saveur
L'objetif nal de es expérienes étant de déterminer le ontenu étrange du nuléon, on doit
isoler la ontribution du quark s aux fateurs de forme du nuléon. Si on utilise la déomposition
des ourants donnée par la relation (2.10), on est amené à évaluer les éléments de matrie du
type < x′|u¯fγµuf |x > pour les parties vetorielles et de la forme < x′|u¯fγµγ5uf |x > pour
la partie axiale. Dans l'état atuel de nos onnaissanes, il n'y a pas de méthode digne de
onane pour aluler es expressions. On préfère dénir les fateurs de forme des quarks (il
serait préférable de les appeler ontributions en terme de saveur au fateur de forme) par les
relations suivantes :

































est ignorée. Il reste enore 18 fateurs de forme indéterminés ( 9 fateurs de forme pour le
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proton et 9 fateurs de forme pour le neutron). Pour réduire e nombre, nous allons utiliser la
propriété de symétrie de harge entre le proton et le neutron, autrement dit : faire l'hypothèse
que le proton et le neutron sont les membres d'un doublet d'isospin. En supposant que la symé-
trie d'isospin est exate, elle-i se traduit par les relations suivantes (on omet la dépendane













































































Dans ette approximation, les fateurs de forme s'expriment omme des ombinaisons linéaires





























































































































































































































































































































































































































































































Les relations (2.70) et (2.71) montrent que les fateurs de forme vetoriels neutres du proton
dépendent des fateurs de forme életromagnétiques du neutron et vie-versa.
Si on remplae les expressions (2.70) et (2.71) dans la formule donnant l'asymétrie (2.52),
















ompte des orretions radiatives à un quark dans le adre du modèle standard. Ce formalisme
ne permet pas d'aller au-delà et de tenir ompte des orretions radiatives faisant intervenir
des états physiques à plusieurs quarks.















































(Q2) ne sont pas onnus individuellement. Par
ontre il existe des expérienes qui utilisent des ombinaisons linéaires de es fateurs de forme



















































































































































































































Les relations (2.77) et (2.78) permettent d'exprimer les fateurs de forme életrique (magné-
tique) des quarks u et d en fontion des fateurs de forme iso-salaire életrique (magnétique),















































































































































2.3. Asymétrie de Violation de Parité
Les fateurs de forme iso-salaires et iso-veteurs sont dénis en fontion des fateurs de forme
des quarks (Eqs. 2.74-2.76). On peut aussi les exprimer en fontion des fateurs de forme

























































































































































































































1 x = p
−1 x = n (2.92)



































Les expressions analytiques de l'asymétrie de la violation de la parité pour le proton et le
neutron sont maintenant données en fontion des trois onventions habituellement utilisées.
























































































































(Eq. 2.35), par leurs expressions omme fontion
des paramètres ρ et λ, l'asymétrie devient :
A
LR






ρ′eq(1− 4κˆ′eqsˆ2Z)− 2(2λ1u + λ1d)




























































































Egalement, elle peut être érite sous forme de fontion des paramètres R dénis dans (Eq. 2.33),
(Eq. 2.36) et (Eq. 2.37) :
A
LR















































































































En utilisant le développement (Eq. 2.71) dans (Eq. 2.52), on obtient pour l'asymétrie dans la
diusion életron - neutron :
A
LR
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A
LR






ρ′eq(1− 4κˆ′eqsˆ2Z )− 2(2λ1u + λ1d)













































































































































































































Les oeients qui interviennent dans les expressions i-dessus ontiennent à la fois des fateurs
inématiques et des orretions au premier ordre et aux ordres supérieurs inluant les ontribu-
tions à un quark à la fois pour la partie veteur et la partie axiale. Ces orretions radiatives,
qui peuvent être grandes, sont alulées dans le adre du modèle standard [64, 65, 66, 67, 68℄
et ne ontiennent que peu d'inertitude théorique. Contrairement au ourant vetoriel neutre
életromagnétique, le ourant vetoriel axial neutre n'est pas onservé. En onséquene, le trai-
tement de la partie axiale exige une attention partiulière et sera développé dans la setion
suivante.
2.3.3 Fateur de forme axial

































sont alulées dans le adre du
modèle standard et ne posent pas de problème partiulier.
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Nous allons maintenant dénir les quantités ∆q, (∆u, ∆d, ∆s) qui apparaissent naturelle-
ment à partir du formalisme utilisé dans e hapitre. Nous avons vu que le ourant axial Aˆ
(a)
µ
(Eq.2.17) (a = 0, 3, 8) permet de dénir les fateurs de forme assoiés aux états physiques
(Eq.2.55). En utilisant la symétrie d'isospin, on a :














Les éléments diagonaux de ette matrie permettent de dénir les quantités ∆q [3, 114℄ :
< x| q¯γµγ5q |x >= 2M Sµ∆q (2.103)
où M est la masse du nuléon et Sµ est son spin ovariant. Lorsque le quadritransfert est nul,
l'égalité entre les relations (2.102) et (2.103) implique 2M Sµ∆q = G˜
q
A
(0) Uxγµ γ5 Ux ou enore :
G˜q
A
(0) = ∆q (2.104)



























Comme le ourant vetoriel axial n'est pas onservé, la valeur du fateur de forme axial à
Q2 = 0 n'est pas ontrainte par les nombres quantiques ou par une symétrie quelonque.
Les ontraintes sur es fateurs viennent essentiellement des mesures de la désintégration β du
neutron et plus partiulièrement des hypérons. Si on onsidère que les huit baryons de plus basse
masse onstituent un otet exat de SU(3), le modèle de Cabibbo permet d'établir à partir de la
désintégration β de es baryons toute une série de relations en fontion des paramètres mesurés
F et D [92℄. Par exemple, l'étude de la désintégration β du neutron (n → pe− ν¯) permet de












Dans la mesure où on onsidère que le nuléon est un doublet d'isospin pur g
V
= 1,
F +D = g
A
(2.108)








Cette approximation devrait être bonne à environ 1−2% [94℄. D'autre part, le rapport F/D est
extrait des mesures de désintégrations des hypérons [93, 92℄. Comme autre exemple, signalons
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que la désintégration β de l'hypéron Ξ− (Ξ− → Λe− ν¯) [92℄ séletionne la ombinaison 3F −D.
De plus, le fateur de forme axial G
(8)
A










Cette seonde approximation devrait être bonne à environ 30% près [55℄.
Les expérienes de diusion profondément inélastique d'életrons polarisés (DIS) apportent
des renseignements omplémentaires. Dans es expérienes, on mesure les fontions de struture
du nuléon g1(x,Q
2 ) et g2(x,Q
2 ) qui dépendent, pour la valeur Q2 xée, de la variable x (Eq.
2.111) d'ehelle de Bjo¨rken [95℄.
x = Q2 /2Mν (2.111)
où M est la masse du nuléon (ible), et ν = Ee −Ee′ représente l'énergie transférée au lepton
(projetile). Les fontions g1(x,Q
2 ) (une pour le proton et une pour le neutron) qui nous
intéressent plus partiulièrement donnent des informations sur la ontribution des quarks à la
polarisation du nuléon. Si on indique par ↑ et par ↓ l'état d'héliité d'un quark + antiquark


















On dénit maintenant les quantités Γp1(Q







2 ) dx (2.113)
Un des buts des expérienes de diusion profondément inélastique est de mesurer es intégrales
à partir desquelles on espère extraire les quantités ∆u, ∆d et ∆s qui nous intéressent plus
partiulièrement.
Une première règle de somme, établie par Bjo¨rken [115, 116℄ en utilisant l'algèbre des ou-
rants et la symétrie d'isospin s'érit :
Γp1(Q







2 ) est un terme orretif prenant en ompte la dépendane en Q2 de l'intégrale. Dans
la version initiale de Bjo¨rken, e terme est égal à 1. Cette règle de somme est bien établie. Au
premier ordre, le terme orretif est égal à
Cns(Q








1∆q(x,Q2 ) ≡ δq(x,Q2 ) + δq¯(x,Q2 ) ave δq(x,Q2 ) ≡ q↑(x,Q2 )− q↓(x,Q2 )
et δq¯(x,Q2 ) ≡ q¯↑(x,Q2 )− q¯↓(x,Q2 )
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Deux autres règles, dérivées en supposant la symétrie SU(3) de saveur et que le quark étrange
























Ces règles de somme sur le proton et le neutron ne sont pas bien vériées expérimentalement
mais leur diérene, qui est au premier ordre la règle de Bjo¨rken, est bien satisfaite.
Nous allons suivre les artiles de K. Abe et al. [95℄ et M. Glük et E. Reya [119℄ pour
extraire la quantité ∆s des expérienes de diusion profondément inélastique. Les intégrales



















où le terme de orretion radiative singlet s'érit
Cs(Q




































. Si on fait l'hypothèse
que les gluons ne ontribuent pas au spin du nuléon, on a les relations suivantes :






∆u+∆d− 2∆s = a
8
(2.122)
Si la symétrie SU(3) de saveur est une symétrie exate, on a les relations suivantes :
a
3
= F +D (2.123)
a
8
= 3F −D (2.124)
La validité de la symétrie SU(3) de saveur a fait l'objet depuis longtemps de nombreuses
disussions (ou disputes) entre les théoriiens. Comme la partie axiale ne ontribue à l'asymétrie
que omme un terme orretif ( elle ontient en fateur la quantité 1− 4sin2θ
W
), admettre es
dernières égalités ne peut induire une erreur importante sur les valeurs des fateurs de forme
étranges. L'inertitude sur la validité de ette symétrie est alors prinipalement reportée sur les
inertitudes sur les oeients F et D et sera disutée dans le paragraphe suivant.
Signalons enn la possibilité que la ontribution des gluons au spin du nuléon ne soit pas
nulle [120, 95℄. Comme onséquene minimum, on s'attend à e que le terme a
0
soit modié :
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(a0 − 2D) + 1
2π
αs(Q




(a0 − 3F +D) + 1
2π
αs(Q
2 )∆G(Q2 ) (2.128)
Un programme expérimental international, HERMES [96℄ à HERA et COMPASS [97℄ au
CERN, est atuellement onduit dans diérents laboratoires dans le but de quantier la ontri-
bution des gluons ∆G.
En outre, la dépendane en Q2 du fateur de forme axial est mal onnue. Par analogie ave
les fateurs de forme életromagnétiques, la forme la plus simple pour dérire la dépendane en














est la masse axiale. Bien qu'il n'y ait pas de raison fondamentale de prendre la même






































Comme nous l'avons vu, le fateur de forme axial étrange G
s
A




dont la valeur est extraite de l'analyse des données mesurées dans les réations de diusion












L'expression omplète de G˜
A
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Dans le paragraphe suivant, nous allons disuter les valeurs numériques des paramètres qui
seront utilisées pour extraire les fateurs de forme étranges.
Estimation numériques des paramètres intervenant dans la partie axiale
1) Valeurs de F et D.
M. J. Musolf et al [55℄ donnent la valeur du rapport F/D = 0.64. Zhu et al [57℄ utilisent
α = F/(F +D) = 0.36 ou F/D = 0.56. Une analyse approfondie des désintégrations de l'o-
tet de baryons mène aux valeurs s'étendant de F/D = 0.60 au premier ordre à F/D = 0.67
(ordre p3) [57℄. Dans l'analyse en QCD à l'approximation Next Leading Order (NLO-QCD)
de la diusion profondément inélastique polarisée inlusive, E. Leader et al. [99℄ utilisent
3F − D = 0.585 ± 0.025 et F + D = 1.267 ± 0.035 donnant F/D = 0.58. Nous proposons
d'utiliser le résultat 3F −D = 0.585± 0.025, ouplé à la valeur F +D = gA = 1.2695± 0.0029.
2) Valeur de la masse axiale MA.
Jusqu'à réemment la valeur utilisée de la masse axiale MA était l'ordre de MA = 1.032 ±
0.036GeV [100, 101℄. Un ajustement réent et global des données de la diusion de neutrino
donne une valeur plus basse MA = 1.001± 0.020GeV . Une autre mesure réente d'életropro-
dution de pions à basse énergie à MAMI - Mayene, a onduit àMA = 1.068±0.015GeV , valeur
prohe de elle employée dans les années 70 [102℄. Ensuite il a été préisé que e nombre devrait
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être orrigé pour des eets nis de la masse du pion, donnant une valeurMA = 1.013±0.015GeV
en aord ave la valeur extraite à partir de la diusion de neutrino.
3) Valeur de ∆s.
Le ontenu étrange du nuléon δs+ δs¯ (généralement érit ∆s) peut être déterminé expérimen-
talement ou théoriquement (via des modèles) ou bien en ombinant les deux approhes. Ii,
nous allons présenter ertaines options :
 Premier ordre et analyse phénoménologique
 L'approhe expérimentale la plus ommune emploie les données de la diusion pro-
fondément inélastique (DIS) polarisée omme nous l'avons vu dans ette setion. La
détermination de ∆s à partir des données de EMC a fourni une valeur inférieure
∆s = −0.194 ± 0.050 [3℄. Une autre détermination en 1998 basée sur les mesures
de SLAC (expériene E143) a donné une valeur de ∆s = −0.09± 0.05 [95℄.
 Des analyses réentes basées sur des résultats expérimentaux et des arguments théo-
riques onduisent à ∆s = −0.12 ± 0.03 [103℄, tandis que la référene [104℄ a publié
∆s = −0.06± 0.05
 La ollaboration SAMPLE a utilisé ∆s = −0.1±0.1 [61℄. La ollaboration PVA4 a pris
la même valeur pour la mesure à Q2 = 0.23(GeV/c)2 [58℄.
 L'expériene semi-inlusive de la prodution de K à HERMES donne une valeur positive
de ∆s = 0.03± 0.03± 0.01 [105℄ ompatible ave 0 à moins d'un sigma.
 Analyses aux ordres supérieurs (NLO) :
Il existe 3 analyses NLO réentes disponibles : J. Blümlein et Böetther [106℄, la olla-
boration AAC (Asymmetry Analysis Collaboration) au Japon [107℄ et E. Leader et al.
[99℄
1. Commençons par E. Leader et al. Ils ont eetué l'analyse de densité de partons aux
ordres supérieurs (NLO) la plus réente et également la plus préise. Ils fournissent
∆s = −0.045±0.007 [99℄. Cette valeur a été utilisée par la ollaboration PVA4 dans
l'analyse de ses propres données à Q2 = 0.108(GeV/c)2 [59℄. Le problème est que
ette valeur est obtenue dans le shéma de renormalisation dit shéma JET (non
MS) qui a la propriété d'être indépendant de Q2 . Auparavant, dans une analyse
moins rigoureuse, les mêmes auteurs ont publié les résultats suivants [121℄ :
δs+ δs¯ = −0.13± 0.04 MS (2.140)
δs+ δs¯ = −0.07± 0.02 JET (2.141)
Nous avons alors hoisi de renormaliser le dernier résultat de E. Leader et al. par
0.13/0.07 = 1.86 donnant ∆s = −0.084 ± 0.040, l'inertitude étant donnée par E.
Leader dans le shéma MS.
2. Harai et al. dans leur publiation [107℄ introduisent une grandeur∆q¯ ave ∆s ≡ 2∆q¯,
e qui entraine ∆s = −0.124± 0.046.
3. J. Blümlein et Böetther [106℄, ave la relation ∆s ≡ 2∆q¯ donnent les valeurs sui-
vantes ∆q¯ = −0.074±0.017 ou∆q¯ = −0.072±0.015 selon l'ensemble des paramètres.
En onlusion, ∆s varie de 0.0 jusqu'à −0.14. Nous proposons de prendre la valeur ∆s =
−0.084 ± 0.040 à partir de la valeur trouvée par E. Leader et al. renormalisée dans le shéma
MS.
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2.3.4 Corretions radiatives multiquark - Terme anapolaire
Une seonde lasse de orretions radiatives onerne les orretions de type multi-quarks
(aussi appelées orretions hadroniques). Elles sont dues aux interations faibles entre les
quarks. Les aluls eetués montrent que es états multi-quarks aetent très peu la partie
vetorielle. Pour la partie axiale, es ontributions multi-quarks doivent être prises en onsidé-
ration si on veut déterminer ave préision les ontributions des quarks étranges à partir des
résultats expérimentaux. En partiulier, elles qui génèrent un ouplage vetoriel axial du pho-
ton au nuléon méritent d'être alulées ave soin. Ce ouplage est aratérisé quantitativement
par le moment anapolaire du nuléon.
La partie purement életromagnétique du ourant hadronique dû à l'éhange du photon
virtuel est la somme du terme habituel JEMµ (Eq.2.43) et du terme anapolaire JEM µ anap. Ce
terme est généré par un lagrangien eetif qui viole la parité. Ce lagrangien n'est pas déni
d'une manière unique dans la littérature. Par ontre, dans la mesure où seul un photon est
éhangé entre l'életron et le nuléon, le ourant életromagnétique doit vérier la propriété
d'invariane de jauge, e qui se traduit par la relation suivante :
qµ J
EM µ anap = 0 (2.142)
qui s'ajoute à la relation déjà vériée :
qµ J
EM µ = 0 (2.143)
L'élément de matrie du ourant életromagnétique total s'érit (omparer ave la relation
2.47) :




JEMµ + JEM µ anap
]
(2.144)




dont la valeur, proportionnelle au arré de la harge életrique, est indépendante du shéma de
renormalisation. L'asymétrie mesurée dans les expérienes de diusion élastique est la somme de
l'asymétrie induite par les proessus à un quark dont l'expresssion est donnée par les relations
(2.52) (soient les relations (2.95) à (2.97) pour le proton et (2.98) à (2.100) pour le neutron) et










Nous dérirons le ourant JEM µ anap sous la forme :












q2γµ + · · · )γ5] Ux (2.146)
Les termes as et av sont les ontributions aux moments anapolaires de type iso-salaire et






2) sont dénis tels que :
F
anap
s (0) = F
anap
v (0) = 1 (2.147)
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Le oeient K dépend de la onvention hoisie pour le lagrangien d'interation. Il est pro-
portionnel à l'inverse d'une masse au arré
2
. L'annexe (A) montre omment on peut aluler



















































































2)− avF anapv (Q2).
Comme le fateur d'atténuation 1− 4 sin2 θ
W
n'est pas présent dans la relation (2.148), la
valeur de l'asymétrie anapolaire peut être importante. D'autre part, il est très diile d'estimer
sa valeur. Les aluls eetués jusqu'à présent sont présentés dans les sous-paragraphes suivants.
Les inertitudes données par les auteurs sur les valeurs alulées sont très grandes.
2.3.4.1 Contribution anapolaire à partir de Zhu
Les valeurs des oeients as et av ont été alulées par Shi-Lin Zhu et al. [57℄ dans le adre










et ne alulent pas les fateurs de forme Fs(Q
2) et Fv(Q
2) mais uniquement les quantités as
et av. Le résultat de leurs travaux peut être interprété en prenant Fs(Q
2) = Fv(Q
2) = 1.
L'interation a été normalisée à la valeur de la brisure de la symétrie hirale Λχ = 4πfπ ave
fπ = 0.093 GeV. En utilisant la dénition du hamp életromagnétique A
µ(x) et du tenseur
F νµ(x), on obtient :









(q2γµ − q/ qµ)γ5
]
Ux (2.152)






















L'équation (Eq. 2.146) est la généralisation de la formule habituelle trouvée dans la littérature JEM µ anap =
FAGF u¯x′
[
q2γµ − q/ qµ]γ5ux
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Les aluls ont été éetués dans le shéma de renormalisation sur ouhe (On-Shell). Les







. Les valeurs numériques des grandeurs néessaires au alul
de l'asymétrie peuvent être obtenues à partir des valeurs publiées R
(T=1)anap
A









































utilisée peut être onsidérée omme un intermédiaire de alul.




= 0.2230. La valeur de g
A
utilisée par les auteurs
est égale à 1.267.




χ sont données dans la table 2.10. Notons que les
signes des équations (2.156) et (2.157) sont en aord ave la onvention prise dans la référene
[55℄ pour les ourants et qu'ils sont opposés à la onvention utilisée par Zhu et al. [57℄.
Quantité valeur mini. valeur entrale valeur max.
as/Λ
2
χ −9.230 10−7 −6.153 10−8 8.00 10−7
av/Λ
2
χ −1.108 10−6 3.692 10−7 1.846 10−6
Tab. 2.10  Valeurs limites et entrale des ontributions au moment anapolaire iso-salaire et
iso-vetoriel à partir de la référene [57℄.
Remarque.
Les estimations de Zhu et al. du terme anapolaire sont les plus utilisées par les diérentes
ollaborations. Pour des raisons de ommodité, plutt que de séparer l'asymétrie anapolaire,
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2.91, 2.97 et 2.100). Dans le as du proton par exemple, la orretion à la formule (2.138) est




















Pour que ette orretion soit valable, il est indispensable que les shémas de renormalisation
soient les mêmes dans les deux aluls (standard et anapolaire). Dans les aluls de Zhu et

































Pour s'aranhir de tels problèmes de renormalisation des termes R(T )anap orretifs dans le
as T = 0 et T = 1, le groupe d'Orsay travaillant sur les expérienes PVA4 et G0 a suggéré de
séparer la partie anapolaire dans l'expression de l'asymétrie omme l'indique la formule (Eq.
2.145). Cette séparation permet aussi de omparer plus failement les aluls eetués par les
diérents auteurs. Dans les paragraphes suivants, nous allons exposer les aluls de l'asymétrie
anapolaire publiés par d'autres auteurs que Zhu et al.
2.3.4.2 Contribution anapolaire à partir de Maekawa
D'autres aluls similaires ont été eetués dans le but de aluler en plus les fateurs de











dans lequel l'opérateur vetoriel Sµ est l'opérateur de Pauli-Lubanski. Le ourant anapolaire
JEM µ anap est alors la somme de 2 termes dont seulement le seond ontribuera à l'asymétrie.
Ce seond terme s'érit :










(q2γµ − q/ qµ)γ5
]
Ux (2.162)
























où maintenant (K = 1/M2
N
). Maekawa et al. n'ont pas donné des valeurs numériques pour as et
av, mais ils prétendent que leur aluls sont en aord ave Zhu et al. [57℄ pour les deux termes.
L'intérêt prinipal de leur papier est la onsidération des fateurs de forme analytiques pour
as et av, obtenus à l'aide de la théorie des perturbations hirales dans LO et NLO, bien que
la théorie tienne ompte de plusieurs modèles. Dans la gure (2.1), nous montrons l'évolution
en fontion de Q2 du fateur de forme anapolaire isosalaire pour diérentes valeurs de r =
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πNN = ±1/3 et du fateur de forme anapolaire isoveteur. La ontribution
anapolaire est normalisée à 1 à Q2 = 0.
2
 (GeV/c)2Q












LO+NLO pour r = 1/3 
LO+NLO pour r = -1/3 
2
 (GeV/c)2Q











Fig. 2.1  Variation des fateurs de forme anapolaire isosalaire axial Fs (gure de gauhe) et
isoveteur Fv (gure de droite) en fontion de Q
2
selon Maekawa [63℄. Pour le terme isosalaire
Fs les 3 ourbes orrespondent au terme dominant LO (erles) et NLO ave des valeurs de
paramètres r = 1/3 (triangles) et r = −1/3 (arrés) [63℄.
2.3.4.3 Contribution anapolaire à partir de Riska
D. O. Riska [62℄ a aussi alulé les fateurs de forme anapolaire en utilisant la dénition
suivante du ourant :


































Les valeurs de as et av peuvent être obtenues à partir des moments anapolaires publiés du
proton ap = as + av = −0.90× 10−8 et du neutron an = as − av = 0.68× 10−8 ave une erreur




= −0.11× 10−8 av = ap − an
2





= −0.124× 10−8 av
M2
N
= −0.894× 10−8 (2.167)
Les valeurs des paramètres K as et K av (qui entrent linéairement dans le alul d'asymétrie)
à partir de Zhu-Maekawa et à partir de Riska sont omparées dans la table (2.11). Elles sont
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plus petites en valeur absolue dans Riska que dans Zhu et al. et Maekawa et al. mais, à ause
des grandes barres d'erreurs dans les paramètres de Zhu, elles restent ompatibles. Notons que
le signe de la ontribution isosalaire est négatif dans les deux aluls, mais qu'il est diérent
pour la partie isoveteur.
Réf. K K as K av
Min. Central Max. Min. Central Max.
[57, 63℄ 1/Λ2χ −9.230 10−7 −6.153 10−8 8.00 10−7 −1.11 10−6 3.692 10−7 1.85 10−6
[62℄ 1/M2
N
−0.248 10−8 −0.124 10−8 0.00 −1.79 10−7 −0.894 10−8 0.00
Tab. 2.11  Valeurs entrale et limites pour les ontributions isosalaire et isoveteur au moment
anapolaire pour Zhu[57℄, Maekawa[63℄ et Riska[62℄
Les fateurs de forme anapolaire du proton ap Fp(Q
2 ) = asFs(Q
2) + avFv(Q
2) et du neutron
an Fn(Q
2 ) = asFs(Q






2 + βx + e
(α′xQ
2+β′x) Q2 < 0.4(GeV/c)2
αxQ
2 + βx Q
2 ≥ 0.4 (GeV/c)2 (2.168)
ave :
αn = −0.11 10−8 (GeV/c)−2 βn = 0.276 10−8 α′n = −12.0895 (GeV/c)−2 β ′n = −19.327
αp = 0.20 10
−8 (GeV/c)−2 βp = −0.159 10−7 α′p = −9.493 (GeV/c)−2 β ′p = −18.792
(2.169)
2.4 Préditions théoriques des fateurs de forme vetoriels
étranges
Le nuléon ne portant pas d'étrangeté intrinsèque, le fateur de forme életrique étrange est




(0) = 0 (2.170)
De nombreux travaux s'attahent à aluler le moment magnétique étrange µs ainsi que les






lorsque Q2 tend vers
zéro. Dans la table (2.12), nous présentons les résultats de aluls dans diérents modèles.
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Poles −0.31± 0.09 0.11→ 0.22 [56℄
Poles −0.24± 0.03 0.19± 0.03 [69℄
Poles 0.003 0.002 [70℄
Dispersion −0.10→ −0.14 −0.023→ −0.024 [71℄
Kaon Loops −0.31→ −0.40 −0.032→ −0.027 [72℄
Kaon Loops −0.026 −0.01 [73℄
Kaon Loops |µs| = 0.8 [74℄
Kaon Loops −0.125→ −0.146 −0.022→ −0.019 [75℄
Loops 0.035 −0.04 [76℄
Loops −0.06 0.02 [77℄
SU(3) Skyrme (broken) 0.36 [78℄
SU(3) Skyrme (broken) −0.13 −0.10 [79℄
SU(3) Skyrme (symmetri) −0.33 −0.19 [79℄
SU(3) hiral hyperbag 0.42 [80℄
SU(3) hiral olor dieletri −0.20→ −0.026 −0.003± 0.002 [81℄
SU(3) hiral soliton −0.45 −0.35 [82℄
Chiral quark −0.04 0.002 [83℄
Chiral models −0.25, −0.09 0.024,−0.04 [84℄
Quark soliton 0.08± 0.01 −0.1 [85℄
NJL soliton −0.05→ 0.25 −0.25→ −0.15 [86℄
QCD equalities −0.75± 0.30 [87℄
Lattie (quenhed) −0.36± 0.20 −0.06→ −0.16 [88℄
Lattie 0.04± 0.04 0.015± 0.005 [89℄
Lattie (hiral) −0.16± 0.18 [90℄
Lattie −0.046± 0.019 [91℄
Tab. 2.12  Préditions théoriques pour µs = G
s
M
(Q2 = 0) et r2s



























Les quantités µs, r
2
s et ρs sont reliées par :
(~c)2 ρs = −2
3
Mc2 r2s − (~c)2 µs (2.175)
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2.5 Mesure des fateurs de forme étranges
Dans ette setion nous allons montrer qu'on peut relier le ontenu étrange à des quantités
mesurables telle que l'asymétrie de violation de parité APV .
2.5.1 Expression nale de l'asymétrie de violation de parité
L'expression nale de l'asymétrie de violation de la parité dans la diusion élastique életron-
proton est la somme d'un terme sans étrangeté et un terme ontenant expliitement l'étrangeté :
APV (~ep) = A0(~ep) +APVs (~ep) (2.176)
ave :






Les termes présents dans la somme sont dérivés en utilisant les relations (2.97), (2.138) et
(2.149). Ils sont dénis par :
A1−quark
V 0




















































































sont donnés par la relation (2.137).
L'asymétrie anapolaire Aanap
PV
(~ep) a été disutée dans la setion préédente. Sa valeur nu-
mérique est donnée à partir de la relation (2.149). Comme les inertitudes sur les paramètres
sont très grandes, nous avons hoisi de prendre dans la proédure d'extration des fateurs de
forme étranges, la forme simpliée de Zhu (eq.2.154) ave une forme dipolaire :
Aanap
PV




















Remarquons que l'asymétrie sans étrangeté A0 dépend des fateurs de forme életromagné-
tiques du nuléon. Une mesure d'asymétrie permet don d'aéder au ontenu étrange sous la
forme d'une déviation de la valeur de l'asymétrie par rapport à l'asymétrie non-étrange. Toute
déviation de l'asymétrie mesurée par rapport à l'asymétrie A0 sera don la signature de la
présene de l'étrangeté dans le proton. Une diulté dans la détermination de la ontribution
individuelle des quarks étranges aux fateurs de forme du nuléon réside dans le fait qu'une me-
sure expérimentale APV ne fournira qu'une ombinaison linéaire des fateurs de forme étranges.
En tenant ompte de l'expression de l'asymétrie (Eq. 2.176), nous pouvons érire :
































































































≈ 0.448 (table 2.9). Les oeients Xsi sont sensibles à la inématique de la diusion et
aux fateurs de forme életromagnétiques du proton et du neutron. A une valeur de Q2 donnée,
les fateurs de forme sont xés. Seules les oeients inématiques ε et δ qui dépendent de
l'angle de diusion de l'életron peuvent varier à ondition de faire varier l'énergie inidente.
La gure (2.2) montre l'évolution des paramètres Xsi en fontion de l'angle de l'életron diusé
pour une valeur de Q2 xée.
 en degrese’θ


















Fig. 2.2  Coeients Xsi dans la diusion élastique életron-proton en fontion de θe′ à une
valeur de Q2 = 0.23(GeV/c)2
Comme on le voit sur la gure (2.2), selon que la diusion se fait aux angles avant ou arrière,
l'expériene sera sensible soit à la partie életrique (angles avant) soit aux parties magnétique
et axiale (angles arrière). En prinipe, on pourrait extraire la partie étrange axiale en faisant










. La diusion életron-neutron est bien indiquée omme réation omplémentaire.
En eet, on peut érire la même déomposition pour le neutron que pour le proton :
APV (~en) = A0(~en) +APVs (~en) (2.185)
ave :
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Les termes présents dans la somme sont maintenant dérivés en utilisant les relations (2.100),
(2.139) et (2.150). Les formules pour le neutron peuvent être obtenues en eetuant les substi-





















2) ←→ asF anaps (Q2)− avF anapv (Q2)
Tab. 2.13  Correspondanes dans les formules de l'asymétrie de violation de la parité lorsqu'on
passe de la diusion életron-proton à la diusion életron-neutron et réiproquement.
Ces orrespondanes entre les deux types de diusion indiquent bien que les ombinaisons
linéaires sont diérentes. Une expériene de diusion sur le neutron étant diilement réalisable,
on a reours, aux angles arrière où la ontamination du terme axial est non négligeable, à la
diusion élastique életron-deuton. Comme nous le verrons au dernier hapitre, la diusion











mesures n'est pas possible atuellement. Le fateur de forme axial G
s
A
est relié au oeient
inématique XsA. Le fateur d'atténuation 1− 4 sin2 θW est présent dans la forme analytique de





à l'asymétrie de violation de
parité est petite (table 6.3). Toutefois, une mesure d'asymétrie sur une ible de neutrons serait
très intéressante puisqu'il va nous apporter une nouvelle ontrainte sur la partie anapolaire du
nuléon. Comme nous le verrons aussi plutard (table 6.3), l'erreur sur l'asymétrie non étrange
aux angles arrière est omplétement dominée par l'erreur provenant de la partie anapolaire.
Cei est du au fait que la partie anapolaire du nuléon reste enore mal omprise.
La diusion quasi-élastique d'életron sur le deuton onsiste en une diusion élastique de
l'életron sur l'un des deux nuléons (un proton et un neutron) de e noyau atomique. L'asy-
métrie de violation de parité en diusion quasi-élastique életron-deuton peut être estimée en

















(Q2 ) en utilisant les relations (2.132) et (2.184). L'expression de l'asymétrie
devient :
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ave :




2.5.2 Figure de mérite
Nous avons vu dans le paragraphe préédent que le hoix de la inématique de la diusion
élastique ~ep impose la ontribution relative de haune des ontributions életrique, magnétique
et axiale du fateur de forme étrange. An d'obtenir la mesure la plus préise de la ontribution
étrange, le hoix inématique onsiste à minimiser l'erreur statistique sur la mesure expérimen-
tale de l'asymétrie. L'asymétrie expérimentale résulte d'une asymétrie des taux de omptage
des életrons diusés élastiquement à un angle θe′ dans les deux états de polarisation longitudi-
nale (droite N+ et gauhe N−). En supposant des onditions expérimentales parfaites (soure,










où Pe est la polarisation du faiseau inident. L'erreur statistique relative sur l'asymétrie expé-













ave N = N+ +N− le nombre total de partiules diusées élastiquement lors du proessus de
diusion életron - proton ~ep. Dans l'hypothèse où la luminosité du faiseau L et l'angle solide
de détetion dΩe′ ne varient pas entre deux gures de polarisation, le taux de omptage du
alorimètre dans les deux états de spin d'életrons inidents est donné par (θe′ xé) :






où dσ0/dΩe′ est la somme sur l'héliité de l'életron inident des setions eaes de diusion
~ep obtenues à partir des amplitudes des interations életromagnétique et faible et T la durée
totale de la mesure. On dénit la gure de mérite de l'expériene par :





(Ee, θe′) dφe′ (2.193)
Compte-tenu des expressions (2.191) et (2.192), nous pouvons érire le temps T néessaire pour
mesurer une asymétrie ave une préision donnée :





Cette relation indique que le temps de mesure est minimum lorsque la gure de mérite est
maximale.
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2.5.3 Cinématique de la diusion aux angles avant et arrière
Aux angles avant, le maximum de la gure de mérite de l'expériene PVA4 est obtenu à un
angle moyen de 35 pour une énergie du faiseau inident de 854.3MeV (gure 2.3 de gauhe).
Le transfert de la réation est alors Q2 = 0.225 (GeV/c)2 qui orrespond à une ombinaison











En prenant en ompte la longueur de la ible, les eets de perte d'énergie et le straggling
en énergie, le transfert moyen de la ible est légèrement modié et prend la valeur Q2 =
0.23 (GeV/c)2. Pour pouvoir proéder à une séparation de Rosenbluth à ette valeur moyenne,
PVA4 a reonguré le dispositif expérimental. Le passage des angles avant aux angles arrière est
devenu possible grâe à une plate-forme pivotante mise en plae dans e but. Nous reviendrons
sur la desription de la nouvelle onguration en détail dans le hapitre 3.
e’θAngle de diffusion 












































Fig. 2.3  Figure de mérite FOM de l'expériene PVA4 pour une ible d'hydrogène. Figure de
gauhe : Le maximum est obtenu à l'angle de diusion θe′ = 35. Figure de droite : Le maximum
de la fontion Y dénie dans le texte à θe′ = 145 orrespond à la valeur de Q
2 = 0.4(GeV/c)2.
Durant la phase des angles arrière, les partiules diusées sont détetées dans un domaine
angulaire entre 140 et 150 ave un angle entral de 145. La inématique de la réation pour
diérentes énergies d'életrons inidents est donnée par la table i-dessous (2.14). La variation
de la quantité Y (Q2 , θe′ = 145) ≡ F(Ee, θe′ = 145) en fontion de l'énergie de l'életron
inident Ee montre que la gure de mérite imposée pour les angles avant (Q
2 = 0.23 (GeV/c)2)
n'atteint pas sa valeur maximale aux angles arrière (gure 2.3 de droite). PVA4 a fait alors
le hoix de travailler aux angles arrière en dehors du maximum de la gure de mérite pour
mesurer l'asymétrie à Q2 = 0.23 (GeV/c)2. Un faiseau inident d'énergie de 315MeV diusant




Chapitre 2. Sonde éle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Ee(MeV ) θe′ Ee′(MeV ) Q
2(GeV/c)2 dσ/dΩe′(µb/sr)
570 145 270.882 0.562 0.00217
315 145 195.760 0.224 0.01291
300 145 189.879 0.207 0.01451
285 145 183.778 0.190 0.01634
280 145 181.694 0.185 0.01701
270 145 177.445 0.174 0.01843
255 145 170.865 0.158 0.02082
225 145 156.906 0.128 0.02674
Tab. 2.14  Cinématique de la réation ep→ ep aux angles arrière pour un angle de l'életron
diusé de 145.
Les valeurs des oeients inématiques de la réation aux angles arrière τ , ε et ε′ dénis
par la relation (Eq. 2.53) sont données dans la table (2.14).
Paramètre Ee θe′ Q
2 dσ/dΩe′ A0PV τ ε ε′
GeV deg. (GeV/c)2 µb/sr ppm - - -
PVA4 0.315 145 0.224 0.0129 −16.61 0.064 0.045 0.26
Tab. 2.15  Paramètres de l'expériene PVA4 à angle de diusion de 145.
La mesure de l'asymétrie de violation de parité par PVA4 aux angles arrière fournira la mesure











2.5.4 Situation atuelle des expérienes
Plusieurs ollaborations internationales s'insèrent dans un programme de reherhe sur
l'étrangeté par diusion élastique d'életrons polarisés. Nous allons passer en revue les dif-
férentes expérienes et présenter leurs résultats.
Comme nous l'avons indiqué dans la remarque du paragraphe (2.3.4.1), habituellement (au
prix d'une onfusion inutile), la ontribution axiale à l'asymétrie est évaluée en inluant la
partie anapolaire dans le fateur de forme axial. Dans e fateur de forme axial "omplet", on
peut toujours séparer les parties iso-salaire et iso-veteur. Pour éviter toute onfusion ave les
notations utilisées jusqu'à présent dans e hapitre, la partie iso-veteur du fateur de forme








SAMPLE basée auprès du MIT-BATES Linear Aelerator (Massahusetts, USA) fut la
première expériene de violation de parité à étudier l'étrangeté dans le nuléon [108℄. Ave sa
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inématique aux angles arrière, on est sensible aux fateurs de forme magnétique et axial. Le
faiseau d'életrons d'intensité 40µA interagit ave une ible de protons de longueur 40 cm.
Les életrons diusés élastiquement émettent un rayonnement par eet erenkov dans l'air. Un
jeu de dix miroirs elliptiques foalise la lumière sur un ensemble de photomultipliateurs. Les
miroirs ouvrent un domaine angulaire ompris entre 130 et 170.
Fig. 2.4  Dispositif expérimental de l'expériene SAMPLE au MIT-Bates.










. Les mesures ont été faites à un transfert Q2 = 0.1(GeV/c)2 ave dans un
premier temps une ible d'hydrogène liquide LH2 et ensuite une ible de deutérium LD2. D'après






est en ontradition ave la valeur prédite par Zhu




auquel la mesure expérimentale assigne une valeur prohe de −1 tandis
que la prédition théorique donne −0.41. Réemment, les données aquises pour les premières
expérienes ont été réanalysées. Les nouvelles valeurs des asymétries mesurées sur les deux
ibles, exprimées en partie par million (ppm), sont [109, 110℄ :
Ap = −5.61± 0.68± 0.88 ppm (2.197)
Ad = −7.77± 0.73± 0.62 ppm (2.198)
dans lesquelles la première erreur est statistique et la seonde est systématique. Les mesures





















La ombinaison de es deux résultats montre que les mesures sont en aord ave la prédition
de Zhu et al. Une troisième mesure sur LD2 a été réalisée pour une faible valeur de Q
2 =
0.038 (GeV/c)2. L'asymétrie vaut [110℄ :
Ad = −3.51± 0.57± 0.58 ppm (2.201)












Chapitre 2. Sonde éle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2.5.4.2 Expériene HAPPEX
HAPPEX (Hall A Proton Parity Experiment) s'est déroulée au laboratoire TJNAF (Jeer-
son Lab, Virginie, USA) dans le hall A auprès de l'aélérateur CEBAF (Continuous Eletron
Beam Aelerator Faility). Le hall A omprend deux spetromètres identiques de haute réso-
lution (High Resolution Spetrometer, ou HRS). Ils permettent de seletionner en impulsion les






par détetion des életrons diusés élastiquement sur proton à
θe′ = 12.3. En 2004, HAPPEX a mesuré pour le moment transféré Q
2 = 0.477 (GeV/c)2 une
asymétrie [60℄ A = [− 15.05± 0.98(stat)± 0.56(syst)] ppm qui a onduit à une extration de







= 0.014± 0.020 (stat+syst) ± 0.010 (2.203)
La dernière erreur traduisant l'inertitude sur les fateurs de forme életromagnétiques. La
ollaboration HAPPEX a poursuivi sa ampagne de mesure sur une ible de
4
He. Les életrons
élastiques ont été détetés à un angle θe′ = 5.7 orrespondant à un Q
2 = 0.091 (GeV/c)2. En
2005, HAPPEX a obtenu [111℄ l'asymétrie suivante :
APV = [6.72± 0.84(stat) ± 0.21(syst)] ppm (2.204)




= −0.038± 0.042(stat) ± 0.010(syst) (2.205)
Le résultat de HAPPEX montre une ontribution étrange életrique ompatible ave la valeur
0. En 2006, HAPPEX [112℄ a publié une nouvelle mesure d'asymétrie sur une ible d'hydrogène
à un Q2 = 0.109 (GeV/c)2. Le résultat de la mesure est[112℄ :
APV = −1.58± 0.12(stat) ± 0.04(syst)ppm (2.206)








= 0.007± 0.011(stat) ± 0.006(syst) (2.207)
2.5.4.3 Expériene G
0
Basée aussi au laboratoire TJNAF, l'expériene a été prévue dans le but de mesurer sépa-
rément les trois fateurs de forme qui dérivent des quarks étranges sur une large gamme de
Q2 .
Pendant la phase avant (53 ≤ θp′ ≤ 76), l'asymétrie est mesurée en détetant le proton de
reul sur lequel l'életron a diusé. La mesure s'est eetuée sur une ible de protons sur la
gamme 0.12 < Q2 < 1 (GeV/c)2. Ces données ont été prises début 2004. Pour la mesure aux
angles arrière, le déteteur a été retourné. La détetion sera eetuée sur l'életron diusé à
un angle moyen de 110. La prise de données se fera pour la valeur de Q2 = 0.63 (GeV/c)2 sur
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une ible de protons puis de deutons. A et eet, l'expériene utilise un faiseau d'életrons
polarisés à 80%, d'énergie 3GeV et d'intensité 40µA.
Les partiules diusées sont analysées dans un spetromètre (gure 2.5) toroidal supraon-
duteur entourant une ible de longueur 20 cm. Il omporte 8 seteurs. Chaque otant omprend
16 déteteurs omposés haun d'une paire de lattes de sintillateurs situées dans le plan foal
du spetromètre. Dans e mode de détetion, l'identiation des événements élastiques se fait
grâe à la séletion en impulsion du spetromètre et à une mesure de temps de vol des protons.
Cependant, aux angles arrière, les életrons étant relativistes quelle que soit leur énergie (au-
delà de quelques MeV), la méthode du temps de vol ne fontionne plus et la séparation du pi
élastique et de la région du ∆, se fera grâe à la détetion des életrons en oinidene ave des








Fig. 2.5  Shéma d'ensemble du spetromètre G0 dans la phase aux angles avant.
Les premiers résultats [113℄ de G0, ont été publiés en juin 2005. L'ensemble des données
ont indiqué une ontribution non nulle des quarks étranges aux distributions de harge et
magnétisation. Le omportement de la ombinaison linéaire des fateurs de forme étranges
mesuré serait en faveur de la ombinaison de deux termes ayant des ontributions onséquentes
et de signes opposés (gure 6.10).
2.5.4.4 Expériene PVA4
La ollaboration PVA4 utilise à Mainz un alorimètre életromagnétique, ontenant 1022
ristaux de uorure de plomb très rapides pour déteter les életrons diusés, à l'aide d'une
életronique sophistiquée. Elle a mesuré l'asymétrie de violation de parité aux angles avant
entre 30 et 40 dans la diusion élastique sur l'hydrogène pour deux valeurs de Q2 = 0.23 et
0.108 (GeV/c)2. L'asymétrie mesurée vaut pour les deux moments transférés :
Q2 = 0.230 (GeV/c)2 APV = (−5.44± 0.54(stat) ± 0.26(sys)) ppm [58] (2.208)
Q2 = 0.108 (GeV/c)2 APV = (−1.36± 0.29(stat) ± 0.13(sys)) ppm [59] (2.209)
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Expériene Cible Ciném. Q2 (GeV/c)2 Sensiblité statut



















































H2 avant 0.1-1 G
s
E
+ (0.1− 0.9) Gs
M
[113℄
H2 arrière 0.23, 0.47, 0.8 G
s
M
+ (0.2− 0.3) ′′G(T=1)A ′′ 2007-2008
D2 arrière 0.23, 0.47, 0.8 G
s
M
+ (0.9− 1.5) ′′G(T=1)A
′′
2007-2008





















D2 arrière 0.23 G
s
M
+ (0.8− 1.2) ′′G(T=1)A
′′
2007
Tab. 2.16  Situation expérimentale des diérentes ollaborations. La olonne "Sensibilité "
indique l'observable déduite de la mesure.
Nous terminons e hapitre par un résumé de la situation expérimentale des diérentes
ollaborations et nous présentons aussi les mesures futures de es expérienes (table 2.16). La
ombinaison des diérentes expérienes SAMPLE, HAPPEX et PVA4 à Q2 = 0.1(GeV/c)2








Fig. 2.6  Résultats de mesures des expérienes SAMPLE, HAPPEX et PVA4 à Q2 =
0.1(GeV/c)2) .
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Cette séparation au niveau mondial prévoit des ontributions des fateurs de forme étranges
non nulle et tend vers une solution omparable à elle onlue par la ollaboration G
0
. Les
nouvelles mesures à venir aux angles arrière de PVA4 et G
0
vont être déisives puisqu'elles vont
permettre la même séparation à Q2 = 0.23(GeV/c)2 et d'illuider la question de l'étrangeté
dans le nuléon.
Nous avons vu dans e hapitre que la mesure de l'asymétrie de violation de parité permet,
onnaissant les fateurs de forme életromagnétiques du nuléon d'aéder au ontenu étrange
du nuléon. Nous avons donné aussi l'état de l'art des expérienes utilisant la violation de parité.
Dans le hapitre suivant, nous allons nous livrer à la desription du dispositif expérimental de
PVA4 dédié à la détermination de la ontribution étrange du nuléon.
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L'expériene PVA4 à Mainz
L'expériene PVA4 (Parity Violating In Hall A4) est basée à Mayene (Mainz) en Allemagne
auprès du mirotron MAMI (Mainzer Mikrotron). Nous avons vu dans le hapitre 2 que les
mesures de l'asymétrie de violation de parité pemettent d'extraire la ontribution étrange aux
propriétés életrique et magnétique du nuléon. L'expériene PVA4 a mesuré l'asymétrie de
violation de parité pour des moments transférés Q2 = 0.23 et 0.1 (GeV/c)2. Elle se propose






en proédant à une
mesure aux angles arrière sur une ible d'hydrogène à Q2 = 0.23 (GeV/c)2 . La ampagne de
test sur faiseau dans la nouvelle onguration du déteteur a été onfrontée à un bruit de fond
provenant de la prodution de photons dans la ible. Ce bruit de fond détruit le pi élastique
et rend la séparation de la ontribution élastique de l'inélastique diile voire impossible. Pour
remédier à e problème, la onstrution d'un déteteur supplémentaire onstitué de sintillateurs
pour éliminer les partiules neutres nous a apparu néessaire. Nous présentons dans e hapitre
le prinipe général de l'expériene PVA4. La desription du dispositif expérimental depuis la
prodution du faiseau polarisé jusqu'à la détetion sera détaillée.
3.1 Prinipe général d'une expériene de violation de pa-
rité





où σ± désigne la setion eae de diusion élastique életron - proton dans les deux états
d'héliité (+,−) du faiseau inident. Le prinipe fondamental très simple d'une expériene de
violation de parité est résumé sur la gure (3.1).
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Fig. 3.1  Prinipe de base d'une expériene de violation de parité. Les életrons polarisés
longitudinalement et diusant sur une ible de protons non polarisés sont enregistrés ave un
déteteur.
Le faiseau d'életrons polarisés longitudinalement est foalisé sur une ible de protons
non polarisés. Expérimentalement, nous n'avons pas aès diretement à l'asymétrie APV mais
à l'asymétrie mesurée Aexp. Cette asymétrie est onstruite à partir des taux de omptage
élastiques N± du déteteur normalisés dans les deux états d'héliité opposée droite (+) et
gauhe (−). Dans l'expériene PVA4, le taux de omptage est normalisé à la densité de la ible
ρ±, où ρ± = L±/I± est le rapport du taux de omptage dans les déteteurs de luminosité dans












L'asymétrie expérimentale doit être également orrigée des fausses asymétries dues aux appa-
reillages et du taux de polarisation du faiseau inident. Parallèlement à la mesure du taux de
omptage N±, il est néessaire de mesurer les paramètres du faiseau (position, intensité, éner-
gie, · · · ) pour haun des deux états d'héliité. En outre, les variations de es paramètres doivent
être les plus petites possibles pour pouvoir eetuer les orretions ultérieures de manière la
plus rigoureuse possible. Ces paramètres de faiseau sont mesurés à l'aide de moniteurs de fais-
eau qui d'après leurs prinipes de fontionnement (paragraphe 3.3.2) dépendent de l'intensité
du faiseau. C'est la raison pour laquelle PVA4 a hoisi de normaliser le taux de omptage du
alorimètre à la densité de la ible pour tenir ompte à la fois des inhomogénéités de la ible
et de la dépendane des moniteurs en intensité de faiseau.
Comme les asymétries mesurées sont petites (≃ 10−6), un grand nombre d'événements
élastiques doit être olleté. Nous avons vu préédemment (setion 2.5.2) que l'erreur statistique
de l'asymétrie mesurée est inversement proportionnelle à la raine arrée du taux de omptage




Par exemple, pour une asymétrie de l'ordre de 10−6 mesurée ave une préision statistique de
10%, ave une polarisation de faiseau égale à 80%, environ 2.5 1013 événements élastiques sont
néessaires.
L'expériene PVA4 est mise en plae dans les deux halls expérimentales A3 et A4 auprès
de l'aélérateur d'életrons de Mainz (MAMI). Les életrons polarisés produits dans la soure
d'életrons sont aélérés dans le mirotron et transportés jusqu'aux halls d'expériene. Une
életronique spéiale gouverne l'héliité. Celle-i hange toutes les 20 ms. Les paramètres du
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faiseau (intensité, énergie, position,..) sont mesurés et réglés à divers emplaements sur la ligne
du faiseau. Les életrons polarisés interagissant ave la ible d'hydrogène liquide sont détetés
dans un alorimètre életromagnétique de PbF2. La ible est ontrlée par les huit moniteurs
de luminosité. La onnaissane de la polarisation du faiseau est néessaire pour déterminer
l'asymétrie physique. Pour ela, plusieurs polarimètres sont disponibles.
3.2 Faiseau d'életrons de MAMI
Une variété de programmes expérimentaux de reherhe en physique nuléaire auprès de
l'aélérateur de MAMI exigent un faiseau d'életrons intense et fortement polarisé pour un
temps de mesure qui peut durer plusieurs heures. Une soure able qui fontionne d'une manière
stable est primordiale pour le suès d'une telle reherhe. Pour les expérienes de violation de
parité, les aratéristiques du faiseau (position, intensité, énergie, · · · ) doivent être similaires
dans les deux états de polarisation. Toute diérene entre les deux états d'héliité des életrons
inidents engendrera des fausses asymétries. Maximiser la polarisation du faiseau inident
est un des dés majeurs des expérienes de violation de la parité. Nous avons montré dans
la setion (2.5.2) que le fait d'augmenter la polarisation des életrons permet de diminuer
l'erreur statistique relative sur l'asymétrie physique. Dans ette setion, nous dérivons la soure
d'életrons polarisés qui a été développée par la ollaboration B2 de MAMI au ours de es
dernières années [122℄.
3.2.1 La soure d'életrons polarisés
La soure d'életrons polarisés est basée sur le prinipe de l'émission photoéletrique. Une
photoathode exposée à une lumière ou un rayonnement életromagnétique de fréquene suf-
samment élevée permet d'émettre des életrons par eet photoéletrique. La photoathode
standard est un ristal semi-onduteur d'arséniure de gallium (GaAs). L'irradiation du ristal
par un rayonnement d'énergie adaptée permet d'exiter des életrons entre des états déterminés
de la bande de valene vers la bande de ondution.
gap














Fig. 3.2  Niveaux d'énergie de l'Arséniure de Gallium.
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L'état de spin des életrons sera imposé par la polarisation du rayonnement inident. Les
életrons vont migrer jusqu'à la surfae du ristal puis être émis dans le vide. C'est grâe à
sa struture en bandes (gure 3.2) que l'AsGa est un bon ristal pour produire des életrons
polarisés par pompage optique. Il existe un point de la zone de Brillouin (point Γ) où la
diérene d'énergie entre la bande de ondution et la bande de valene est minimale et vaut
Egap = 1.43 eV . Au point Γ, le moment orbital des életrons vaut L = 0 (état S) (resp. L = 1
(état P )). Du fait, du ouplage spin-orbite, l'état P de la bande de valene est naturellement
divisé en deux sous-niveaux P1/2 et P3/2 séparés par une diérene d'énergie ∆ESO = 0.34 eV .
Les niveaux S1/2 et P1/2 sont deux fois dégénérés, deux états magnétiques Jz = mj = ±12 , alors
que le niveau P3/2 possède quatre états magnétiques, Jz = mj = ±32 ,±12 .
On voit don que si le ristal est élairé par des photons polarisés irulairement et don
d'héliité donnée ∆mj = ±1, seules les transitions entre les états ave un moment angulaire bien
déni seront induites. Par exemple, pour un photon droit∆mj = +1, en vertu de la onservation
du moment orbital total
1
, seules les transitions suivantes (table 3.1) sont permises.
Transition Bande de valene Bande de ondution ∆mj
T1 |32 ,−32 > |12 ,−12 > −12 − (−32) = 1
T2 |32 ,−12 > |12 ,+12 > +12 − (−12) = 1
T3 |12 ,−12 > |12 ,+12 > +12 − (−12) = 1
Tab. 3.1  Transitions permises orrespondant à un photon d'héliité ∆mj = +1.








Si l'énergie des photons Eγ autorise les trois transitions alors la polarisation des életrons
pompés vers la bande de ondution est nulle
Pe =
3− 2− 1
3 + 2 + 1
= 0. (3.5)
Il apparait don néessaire d'ajuster l'énergie Eγ de la lumière inidente en-dessous du seuil
d'exitation de la ouhe P1/2 ( Egap < Eγ < Egap +∆ESO), pour interdir la transition T3. La





A e stade, les életrons peuplant la bande de ondution doivent diuser dans le vide pour
être aélérés. A la surfae du ristal, les életrons se heurtent à une barrière de potentiel de
0.4eV . Par onséquene, une photoemission eae néessite la diminution de ette énergie
1J Le moment orbital total ~J = ~L+ ~s, ~L moment angulaire, ~s spin de l'életron.
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pour que les életrons se libèrent du ristal. La surfae du ristal est alors reouverte d'une
ouhe de uorure de ésium Cs−F (ou Cs−O) qui ède une partie de ses életrons au ristal.
Cei permet de diminuer e potentiel jusqu'à la réation d'une anité életronique négative
(NEA) entre le vide et la bande de ondution à la surfae du ristal. Ainsi, les életrons se
trouvent libres à la surfae du ristal. Ils sont regroupés et aélérés sous la forme d'un faiseau
en appliquant une tension életrique sur la athode.
Il est possible d'atteindre une polarisation des életrons plus élevée en levant la dégénéres-
ene de la ouhe P3/2. La solution, retenue à MAMI, est un ristal d'arséniure de gallium
ontraint dopé au Phosphore (AsGaP ). L'énergie des niveaux mj = ±12 est alors inférieure à
l'énergie des niveaux mj = ±32 . L'éart en énergie est de l'ordre de 0.1 eV . En réglant soigneu-
sement la longueur d'onde du rayonnement de telle façon à pomper les états mj = ±32 vers le
premier état S1/2 de la bande de ondution, la polarisation des életrons pourrait atteindre la
limite théorique de 100%. Toutefois, la présene de défauts ristallins et de perte de polarisation
des életrons lors de leur migration vers la surfae mettent les meilleures performanes atuelles






Fig. 3.3  Shéma de prinipe de la soure d'életrons polarisés de MAMI.
3.2.2 Eaité quantique
Comme nous l'avons vu préédemment, le temps néessaire pour obtenir une préision sta-
tistique donnée sur l'asymétrie expérimentale dépend de l'intensité du faiseau et du degré de
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L'utilisation du ristal d'arséniure de gallium ontraint permet de réduire le temps de mesure.
Gagner en polarisation est don plus eae que de gagner en intensité de ourant. Cette
intensité dépend de l'eaité quantique Qe de la photoathode ('est à dire de la fration de
photons qui éjetent eetivement un életron), de la puissane optique P et de l'énergie des





Cependant, les performanes en terme de polarisation des életrons dépendent d'une manière
très ritique de l'eaité du pompage optique. Augmenter la polarisation du faiseau inident
néessite de sonder la population des sous-états magnétiques mj = ±3/2 et don une énergie
inférieure à Eγ < Egap +∆ESO. Dans ette gamme d'énergie l'eaité quantique est limitée :
elle augmente sensiblement ave l'énergie des photons inidents. Il faut don trouver un om-
promis entre forte polarisation et ourant important. Les ontraintes qui vont déterminer le
hoix de la tehnique utilisée pour produire les életrons polarisés seront don la maximisation
de la gure de mérite de la soure (IP 2e ).
3.2.3 Soure lumineuse
A MAMI, la soure lumineuse (gure 3.4) utilisée pour le pompage optique des életrons est
un système MOPA [122℄ (Master-Osillator-Power-Amplier) syhronisé sur la radio fréquene

















Fig. 3.4  Soure lumineuse de MAMI. La lumière laser produite par le système MOPA est
transportée sur le plan de la gure. Elle est déviée vers le haut perpendiulairement à la gure
par un miroir vertial, traverse la ellule de Pokels puis est foalisée sur la photoathode.
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Le laser est onstitué d'une diode Ti saphir. La diode est ontrlée par le signal de l'osilla-
teur maître qui est aordé sur une fréquene de 2.45 GHz. La diode produit un faiseau pulsé
de longueur en temps de 45 ps et de puissane 2.8 mW .
La lumière est ensuite dirigée vers un isolateur optique puis foalisée sur une diode ampli-
atrie. Le faiseau laser traverse alors un ban optique, omposé d'un prisme  Glan , d'une
lame demi-onde et d'une ellule de Pokels, qui permet de régler la puissane inidente sur la
photo-athode et d'obtenir des photons polarisés irulairement. Enn, le faiseau est dirigé et
foalisé sur la athode par un télesope. La photoathode produit alors un ourant de 20µA
polarisé à 80%.
3.2.4 Renversement de la polarisation
Comme nous l'avons vu préédemment, an de s'aranhir des erreurs systématiques, il
est impératif que les paramètres du faiseau (intensité, énergie, position, alignement angulaire)
soient identiques entre les deux états d'héliité. Un renversement rapide et fréquent de la pola-
risation du faiseau est indispensable pour pouvoir onsidérer que le faiseau est peu perturbé
entre deux gures de polarisation suessives.
Dans le as de la soure de MAMI, le renversement du spin des életrons est réalisé via le
renversement de la polarisation des photons. Le renversement est opéré haque 20ms grâe à une
ellule de Pokels [123℄. La ellule de Pokels est omposée d'un ristal de KD∗P (phosphate
dihydrogéné de potassium) présentant un eet életro-optique. C'est en fait un milieu bi-axe.
L'appliation d'un hamp életrique modie l'indie de réfration du ristal. La polarisation
linéaire de la lumière inidente est alors orientée à 45 par rapport aux axes de la ellule.
Pour une tension positive appliquée V + (resp. V − = −V +), le ristal se omporte omme une
lame d'onde λ/4 (resp. −λ/4 ). La lumière laser, polarisée retilignement est don transformée
en polarisation irulaire droite (resp. gauhe) à la sortie du ristal. Le temps de renversement
est limité par la vitesse de basulement de la tension et le temps néessaire pour que le ristal
retourne à son état d'équilibre.
Pour traiter les fausses asymétries non orrélées à l'héliité, une lame demi-onde supplé-
mentaire est introduite avant la ellule de Pokels. Son insertion permet de renverser l'héliité
des életrons sans modier les réglages de la soure. En onséquene, les fausses asymétries
orrélées à l'héliité subissent un hangement de signe. En revanhe, les fausses asymétries non
orrélées à l'héliité onservent leurs signes et sont de e fait détetables et orrigeables par
omparaison des mesures ave et sans introdution de la lame demi-onde.
Cependant, ertaines aratéristiques du faiseau peuvent être sujettes à des dérives lentes.
Supposons que l'intensité I du faiseau déroisse au ours du temps. Si haque paire (+,−) ou
(−,+) débute par une état de polarisation positive (+,−), le ourant mesuré I+ pour et état
sera toujours supérieur au ourant mesuré pour la polarisation opposée I− (Figure 3.5).
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Fig. 3.5  Eet systématique dû à une dérive lente de l'intensité du faiseau d'életrons .
Pour éliminer les eets dus à des dérives des paramètres du faiseau, un renversement aléa-
toire d'héliité est imposé. La suession des états d'héliité (+ et −) s'eetue en hoississant,
à l'aide d'un générateur pseudo-aléatoire, l'une des ongurations suivantes +−−+ ou −++−.
Le aratère aléatoire des séquenes d'héliité est utilisé pour ommander la tension appliquée
sur la ellule de Pokels. Il permet d'éviter toute orrélation entre les états de polarisation.
Cei a don permis pour l'expériene PVA4 d'opérer le renversement de la polarisation à une
fréquene de 50Hz. La fréquene de renversement est synhronisée sur la fréquene seteur de
façon à s'aranhir de toute sensibilité à des bruits liés à des fréquenes supérieures à 50Hz et
notamment le réseau életrique.
La photoathode est montée sur une életrode maintenue à un potentiel de −100 kV . Ainsi,
les photoéletrons se libérant du ristal sont extraits du ristal ave une tension de 100 kV de
la soure. Cette tension orrespond à l'énergie d'injetion de MAMI.
3.2.5 Filtre de Wien
A la sortie de la soure, les életrons sont polarisés longitudinalement. La ligne de trans-
port du faiseau polarisé jusqu'à la salle de l'expériene néessite un grand nombre d'éléments
magnétiques dont l'eet est de modier l'orientation du spin des életrons par préession. La
polarisation longitudinale du faiseau dans le hall expérimental sera don diminuée. Pour om-
penser la préession du spin entre la photoathode et l'entrée du hall expérimental, la diretion
du spin des életrons est ajustée à la sortie de la soure dans une diretion adéquate pour que
le spin des életrons soit aligné ave leur diretion de propagation au niveau de la ible.
Nous allons dérire de manière détaillée omment ette orretion à la diretion du spin est
eetuée. Depuis la sortie de la soure jusqu'à l'entrée de la salle de l'expériene, la préession du
spin d'un életron dans un plan perpendiulaire au hamp magnétique
~B auquel il est soumis,









où g est le rapport gyromagnétique de l'életron, e sa harge, p son moment, m sa masse et γ =
E/mc2. La tehnique utilisée pour hanger l'orientation du spin des életrons est l'utilisation
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d'un ltre de Wien installé à la sortie de la soure. Il s'agit d'un dispositif produisant un hamp
életrique
~E et un hamp magnétique ~B statiques, perpendiulaires entre eux et ontenus dans le
plan transverse à la diretion de propagation des életrons. L'appliation du hamp magnétique









(1 + β2)− 2] (3.10)
où L est la longueur du ltre et ~β = ~v/c. En ajustant le hamp magnétique dans le ltre de
Wien de telle façon à e que θWien = −η, la préession du spin η peut être ompensée. Les
életrons subissent une déetion due au hamp magnétique. Pour ompenser ette ourbure,
un hamp életrique est appliqué de sorte que la fore de Lorentz résultante soit nulle :
~F = q( ~E +
~β
c
∧ ~B) = 0. (3.11)
En sortie du ltre, le spin des életrons aura préessé tandis que leur impulsion reste inhangée.
3.3 L'aélérateur de Mainz
Les életrons polarisés produits à la soure sont aélérés dans les RTM (Rae Trak Mi-
rotron) et transportés jusqu'au hall A4. L'intensité et l'énergie du faiseau sont onstamment







Mesure de  la 
position et 
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Mesure du courant 
et stabilisation







Fig. 3.6  Plan de l'aélérateur MAMI et des diérents halls expérimentaux. L'expériene
PVA4 se situe dans la salle A4.
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Un système de stabilisation ave rétroation est utilisé pour stabiliser l'intensité, la position
et le entrage du faiseau. La polarisation du faiseau d'életrons peut être mesurée ave trois
polarimètres diérents. Un aperçu de l'aélérateur ainsi que la distribution des diérentes
salles expérimentales sont illustrés dans la gure (3.6). Les prinipaux organes de ontrle des
paramètres du faiseau sont indiqués.
3.3.1 Système d'aélération
La solution adoptée à Mainz est elle du mirotron dont le prinipe est illustré (gure
3.7). L'aélérateur d'életrons MAMI se ompose de trois mirotrons asadés RTM ave un
injeteur linéaire de 3.5MeV . Les parties aélératries ouplées à des onduites de reirulation
du faiseau représentent une solution éonomique et able pour l'obtention d'un faiseau ontinu





Fig. 3.7  Système d'aélération du mirotron (RTM). L'életron est injeté dans le hamp
magnétique de l'aimant de gauhe du RTM ave une faible énergie. L'életron est dévié alors
de 180 et atteint l'aimant de droite. L'életron est à nouveau détourné et fait objet d'une a-
élération dans la setion aélératrie (en rouge). Après le passage de ette setion, l'életron
gagne une énergie ∆E. L'életron sera détourné par le hamp magnétique ave un rayon de
ourbure plus grand. Après n tours, l'életron aura aquis une énergie n ∆E et sera prêt pour
l'extration (en haut de la gure).
Le rapport modeste entre l'énergie d'entrée et de sortie de haque étage a permis de
onstruire les mirotrons en évitant des problèmes d'injetion et de foalisation du faiseau.
En raison de la haute préision et l'homogénéité des aimants d'extrémité, le transport de fais-
eau par les mirotrons longitudinalement et transversalement se fait d'une manière presque
idéale. La gestion du ontrle du faiseau assistée par ordinateur rend plus faile l'utilisation
du omplexe aélérateur. En outre, plusieurs routines de linéarisation automatiques sont mises
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en plae, elles permettent d'installer et d'optimiser le faiseau pendant de ourtes durées. La
stabilité de la mahine est exellente. Normalement, le temps moyen entre les orretions de
l'opérateur est de plus de 10 heures. En raison de la stabilité de l'amplitude de la radio-fréquene
dans les setions aélératries, l'intensité du faiseau peut être failement hangée et même
pulsée jusqu'à plus de 110 µA ave un temps de montée de 100 µs.
A la sortie de de l'aélérateur linéaire, les életrons pénètrent le hamp magnétique uniforme
de l'aimant (gure 3.7) qui les dééhit de 180. Aprés une setion sans hamp életromagnétique,
les életrons entrent dans le deuxième aimant qui les renvoie dans le lina pour être à nouveau
aélérés. La variation du rayon de ourbure de la trajetoire des életrons est inversement
proportionnelle au hamp magnétique
~B dans les deux aimants du mirotron. En eet, après
haque passage, le rayon de ourbure dans les aimants augmente et les partiules utilisent des
trajetoires de retour de plus en plus éloignées. Cette proédure est ainsi répétée jusqu'à e que
les életrons aquièrent une énergie susante et atteignent l'élément magnétique d'extration
qui leur permet de quitter le mirotron. Après n tours les életrons atteignent une énergie
E = n∆E, après vient l'étape d'extration.
Les mirotrons sont gouvernés par la ondition de résonane :
2.096 (cm Tesla MeV −1)∆T = ν λ B (3.12)
où ∆T est le gain en énergie dans le lina, λ la longueur d'onde de la radio - fréquene aélé-
ratrie et B le module du hamp magnétique des aimants. ν représente le nombre de longueurs
d'onde dont la trajetoire des életrons est augmentée à haque tour dans le mirotron. Les pa-
ramètres prinipaux sont présentés dans la table (3.2) ainsi que les qualités du faiseau distribué
aux salles expérimentales.
Etage RTM MAMI A1 MAMI A2 MAMI B Unités
Injetion Photoathode GaAsP, Canon 100 KeV, Lina 3.5 MeV
Données générales
Energie d'entrée 3.455 14.35 179.5 MeV
Energie de sortie 14.35 179.5 854.6 MeV
Nombre de reirulations 18 51 90 -
Système magnétique
Distane entre les aimants 1.668 5.597 12.86 m
Densité du ux 0.1026 0.555 1.2842 T
Diamètre maximal de l'orbite 0.964 2.166 4.432 m
Masse par aimant 1.3 43 450 t
Largeur des gaps 6 7 10 m
Système de radio-fréquene
Nombre de klystrons 1 2 5 -
Longueur du lina 0.8 3.55 8.87 m
Dissipation de la puissane RF 8 48 102 kW
Puissane RF du faiseau 1.1 17 68 kW
Gain en énergie 0.599 3.24 7.50 MeV
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Struture RF Onde stationnaire bipériodique,
tube de uivre OFHC Φ = 14mm
Klystrons Thomson/TH 2075 et CPI/VJS-7960M,
50kW , 2449.53MHz
Extration Pour haque nombre pair de reirulations dans RTM3,
Esortie = 180 + 2n ∗ 7.5MeV , n = 1. · · · 45
Faiseau 855MeV, 100µA Etalement en énergie : 30keV (FWHM)
Dérive en énergie : 100keV (FWHM)
Emittane horizontale : 13 πmmmrad (1 σ)
Emittane vertiale : 1.7 πmmmrad (1 σ)
Tab. 3.2  Paramètres de l'aélérateur MAMI à Mainz.
L'injetion dans le premier élément aélérateur est assurée par un Van de Graa qui porte les
életrons issus de la soure à 3.5MeV .
3.3.2 Eets systématiques et ontrle du faiseau
L'asymétrie expérimentaleAexp dépend des nombres de diusions élastiques ~ep dans les deux
états de polarisation du faiseau inident. Vu l'ordre de grandeur de l'asymétrie Aexp(10−6) que
l'on herhe à mesurer, un dispositif de mesure et de ontrle de faiseau est mis en plae sur la
ligne de transport des életrons de MAMI. Ces moniteurs de faiseau sont ouplés à un système
de stabilisation pour limiter les utuations du faiseau. Nous présentons les moniteurs utilisés
pour mesurer es paramètres.
3.3.2.1 Mesure de ourant
Un dispositif, omposé de moniteurs d'intensité et d'une sonde Foerster, est installé sur
la ligne de transport du faiseau. Il permet de ontrler en permanene l'intensité du faiseau.
Les deux systèmes se diérenient largement par leur prinipe de fontionnement.
Les avités résonantes onstituent le orps des moniteurs d'intensité. Elles sont positionnées
autour du faiseau. Lorsque le faiseau d'életrons se déplae à l'intérieur de es déteteurs,
il y induit un hamp magnétique. Ce hamp induit un ourant dans une bobine plaée dans
la avité. La mesure de l'intensité de e signal permet de remonter à l'intensité du faiseau
d'életrons. A MAMI, deux moniteurs d'intensité PIMO08 et PIMO27, installés en amont de
la ible, assurent la stabilisation du faiseau. Le prinipe est basé sur la mesure du ourant et
sa omparaison ave sa valeur prédénie. Toute éventuelle déviation du signal est orrigée à la
soure à l'aide de l'osillateur maître de la diode laser. Cependant, les mesures fournies par les
moniteurs de ourant ne sont que des valeurs relatives proportionnelles à l'intensité du faiseau.
Pour obtenir une mesure absolue du ourant, la alibration des moniteurs d'intensité de MAMI
est réalisée à l'aide de la sonde Foerster.
La sonde utilise deux bandes magnétiques toroïdales identiques qui sont plaées autour du
faiseau d'életrons. Les deux toroïdes sont exités par un iruit modulateur et sont ouplés à
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un générateur externe par l'intermédiaire des enroulements de sens opposés l'un de l'autre. En
l'absene de faiseau, la diérene de potentiel entre les deux bobines est nulle. La présene du
faiseau entre les deux toroïdes induit un ux dans haun des enroulements qui sont toujours
en opposition de phase. Cei introduit une diérene de potentiel non nulle entre les deux
bobines. En pratique, un ourant est réinjeté à travers les deux toroïdes jusqu'à atteindre
une valeur de ux nulle. Ainsi, la valeur du ourant injeté est égale à l'intensité du faiseau
d'életrons.
3.3.2.2 Moniteur de position
Le hall expérimental est équipé de deux moniteurs de position (XYMO20, XYMO27).
Ils sont situés à 8.4m et 1.2m en amont de la ible. Les mesures de position du faiseau sont
intégrées dans le système d'aquisition des données de A4. Ces mesures permettent plus tard,
pendant l'analyse, de disposer des données sur l'état du faiseau (position et angle) pour les
deux états d'héliité. Pour PVA4, l'utilisation de es mesures néessite la alibration de es
données et la mesure de la taille du faiseau. Pour ela, un dispositif, dit ible à l, est utilisé. Il
est omposé d'un disque reux équipé de quatre antennes (deux horizontales et deux vertiales)
parallèles. Un balayage horizontal et vertial ave le faiseau d'életrons induit un ourant sur
les antennes. Les signaux ainsi détetés permettent de reonstruire la position du faiseau. Des
utuations de la position au-delà de l'intervalle (50 − 400) nm délenhent l'ativation du
système de stabilisation de la position. Ce système est omposé d'une boule de rétroation
életronique qui permet d'ajuster la position du faiseau depuis le système de MAMI.
3.3.2.3 Moniteur d'énergie
L'énergie des életrons est mesurée à l'étage RTM3 du mirotron ave le moniteur d'éner-
gie ENMO. L'énergie est déterminée via le temps néessaire aux életrons pour traverser le
deuxième aimant de RTM3. En fait, le temps dépend de l'énergie. Il est mesuré pendant l'ex-
tration des életrons à l'aide de deux avités haute fréquene plaées en amont et en aval de
l'aimant. La mesure est également employée pour stabiliser l'énergie du faiseau. L'injetion
dans le RTM3 est réalisée de façon à e que le temps de la traversée entre les deux avités, et
par onséquent, l'énergie des életrons, soit onstante [124℄. Le signal orrespondant à l'énergie
du faiseau est pris en ompte dans le système d'aquisition de données A4. La stabilité du
faiseau en énergie de MAMI permet d'atteindre des diérenes orrélées à l'héliité de l'ordre
de 10 eV . Cei permet de réduire la fausse asymétrie due aux utuations de l'énergie.
3.4 Cible d'hydrogène liquide
A la base, la ible ryogénique d'hydrogène liquide de PVA4 a été onçue dans le but
d'atteindre des statistiques maximales tout en limitant les erreurs systématiques produites par
les utuations de la densité de la ible. La harge thermique du faiseau d'életrons représente
une soure de utuations de la densité de l'hydrogène liquide. Dans ette ible, le hauage
peut atteindre quelques entaines de Watts, mais les utuations de la densité ne devraient
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pas être supérieures à 10−3 pour atteindre une statistique élevée et préise des mesures. Il est
don impératif de maintenir l'hydrogène dans sa phase liquide. Un système de refroidissement
est don néessaire pour dissiper la haleur déposée par le faiseau. Dans e qui suit, nous
présentons le prinipe fontionnel de la ible de PVA4 et son ahier de harge pour réduire les
eets systématiques [125℄.
3.4.1 Prinipe fontionnel et aratéristiques
La ible d'hydrogène liquide de longueur 10 cm possède une symétrie axiale par rapport
à l'axe du faiseau inident. L'hydrogène irule en ot ontinu le long du faiseau. La ible
fournit une luminosité de 5 1037 cm−2s−1 pour une intensité de faiseau d'életrons de 20µA. Ce
ourant orrespond à une puissane alorique de 100W absorbée par l'hydrogène liquide et les
fenêtres en aluminium. Compte tenu de la haleur déposée, l'hydrogène nit par bouillir. Pour
éviter ela, un système de refroidissement est en opération auprès de la ible pour maintenir
l'hydrogène liquide réfrigéré. La ellule de la ible est introduite dans une boule fermée ave
un éhangeur thermique hydrogène - hélium. La masse haude d'hydrogène est pompée hors
de la ible et poursuit son yle dans le iruit de refroidissement. Après refroidissement, la
température de l'hydrogène déroit jusqu'au point de ongélation de manière à e que l'élévation
de la température de la ible sous l'ation du faiseau inident ne puisse atteindre la température
d'ébullition.
3.4.2 Impat du faiseau et utuations de la luminosité
Les utuations de la luminosité sont favorisées par les variations de la température du ot de
l'hydrogène. Une étude utilisant un modèle simple de turbulene a pu révéler que l'optimisation
de ertains paramètres de l'éoulement de l'hydrogène liquide sont suseptibles de supprimer
eetivement les utuations. Les estimations numériques [125℄ sont basées sur un faiseau
d'életrons d'énergie de 854.3MeV et de ourant 35µA. Il dépose une puissane de hauage
de 160W dans la ible d'hydrogène liquide. L'éoulement de l'hydrogène est assimilé à un tube
oaxial de diamètre 1.2 cm en présene du faiseau.
3.4.2.1 Estimation du hauage loal du faiseau
Les utuations de la température proviennent de la variation de l'état du volume d'hydro-
gène liquide. Cette variation se produit haque fois que la masse haude de l'hydrogène liquide
est remplaée par une masse froide. Le modèle simple utilisé [125℄ montre que la struture en
temps d'une utuation de la température ∆Tf (t) est proportionnelle à la harge thermique du





où Cp est la apaité alorique spéique de l'hydrogène liquide et tt le temps de relaxation.
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Cette amplitude déroit ave la taille du faiseau (dû à qv) et ave la vitesse d'éoulement de
l'hydrogène liquide (dû à tt). Le transfert thermique à la surfae du faiseau est eae lorsque
le diamètre de faiseau est d > 2 mm et la vitesse d'éoulement de l'hydrogène liquide est
supérieure à 2m/s [125℄.
Même en absene d'ébullition, les utuations de la luminosité ∆L/L peuvent provenir des
utuations de la densité ∆ρ/ρ engendrées par les variations de la température. L'ordre de es
utuations est donné par la valeur de∆Tmax. Dans le as de l'expériene PVA4 (∆Tmax = 16K)










Cette estimation orrespond à une utuation simple induite par la harge thermique du fais-
eau. En supposant que le volume d'hydrogène ontient un nombre n de utuations simples,











n ≃ 1.7 10−3 (3.16)
Cette estimation de la utuation de la luminosité est du même ordre que les exigenes de
l'expériene. Elle peut être beauoup plus grande si une ébullition loale a lieu.
3.4.2.2 Ebullition près des fenêtres d'aluminium
Le faiseau d'életrons dépose de l'énergie non seulement dans le volume d'hydrogène, mais
également dans les fenêtres d'entrée et de sortie en aluminium. Cette quantité de hauage est
de l'ordre de 1.9 W pour une épaisseur d'aluminium de 0.1 mm pour un faiseau de diamètre
d = 2 mm. La haleur n'est pas transférée diretement à l'hydrogène liquide, mais elle est
répartie sur la fenêtre d'aluminium en raison de la thermo-ondutivité de l'aluminium. Cei
peut provoquer une ébullition autour de la tahe du faiseau juste dans le volume d'hydrogène -
fenêtre en aluminium. Ce proessus ne dépend pas de la taille du faiseau ou de l'épaisseur de la
paroi en aluminium [125℄. En augmentant la vitesse d'éoulement de l'hydrogène, la ontribution
de la variation de la température des fenêtres de la ible aux utuations de densité diminue.
3.4.3 La ellule de la ible
Pour atteindre un niveau de utuations plus bas que 10−3, PVA4 a exigé une taille de
faiseau de l'ordre de 1mm de diamètre. En onséquene, la méthode utilisant le balayage de la
ible par le faiseau n'est pas néessaire puisque la puissane déposée par le faiseau sur les pa-
rois de la ible ne risquera pas de dégrader la ible. La température de l'hydrogène liquide doit
être près du point de fusion an que l'hydrogène reste dans sa phase liquide malgré la haleur
déposée par le faiseau. La setion du tube (buse) qui guide l'hydrogène à travers la ible doit
être réduite au minimum. Ce minimum doit fournir l'éoulement de la masse néessaire (un
éoulement de la masse de 20 g/s donne lieu à 1 de la température de la masse d'hydrogène à
une puissane de hauage de 160 W ). La vitesse d'éoulement doit être alors maximisée pour
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maintenir l'hydrogène dans sa phase liquide, dans une plage de températures omprise entre
13.75 K (température de fusion) et 20.3 K (température d'ébullition).
La symétrie axiale du déteteur exigée par PVA4 est reétée dans la oneption de la ellule












Fig. 3.8  Représentation shématique de la ellule ible pour la diusion aux angles avant. Les
életrons pénètrent dans la ellule ible du té du hassis en aluminium.
La ible se ompose de pièes en aluminium jointives ave des attahes en indium, de sorte
que la ible puisse être ré-assemblée plusieurs fois. La longueur de la ible est limitée à 10 cm
pour l'expériene de diusion aux angles avant. Le uide hydrogène liquide est admis dans la
ible par le olleteur de forme toroïdale. L'éoulement d'hydrogène est dirigé dans une buse de
diamètre de 12 mm le long de la ligne du faiseau, où la vitesse de débit maximal est atteinte.
Le uide quitte la ellule de la ible par le olleteur de sortie. La fenêtre d'entrée d'aluminium
a une épaisseur de 50 µm. L'épaisseur de la paroi de l'enveloppe parabolique d'aluminium qui
ontient l'hydrogène est de 250 µm. L'épaisseur de la fenêtre de sortie du faiseau qui orres-
pond à l'extrémité de la forme paraboloïdale a été réduite à 100 µm. La paroi de la buse a une
épaisseur 200 µm de telle façon à e que les életrons diusés dans un ne de 66°renontrent
le moins de matière dans leur trajetoire. La onstrution a été examinée sous vide jusqu'à la
pression de 6 bar. La ellule de la ible est xée au ryostat par un pont thermiquement isolant
an de réduire au minimum les vibrations méaniques et les variations de la température.
La harge thermique du faiseau d'életrons est onentrée sur un petit volume de la ligne
du faiseau ar l'éoulement est dirigé le long de l'axe de faiseau, le seul méanisme eae
du déplaement de la haleur de e volume surhaué est le mélange transversal turbulent qui
est plus eae à une vitesse d'éoulement plus élevée. Ce méanisme a été abordé dans le
paragraphe (3.4.2). Un diamètre plus petit de la buse augmenterait le degré de turbulene.
Mais la setion de la buse doit être assez grande pour éviter le fond additionnel résultant des
életrons diusés à des petits angles.
Enn, le hoix de la bonne position d'interation entre le faiseau et les protons de la ible
permet de réduire les utuations de la densité de la ible. Ces utuations sont mesurées par
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les déteteurs de luminosité. On remarque sur la gure (3.9) de gauhe que les utuations de la
densité de la ible ne sont pas dues aux utuations du ourant de faiseau (gure 3.9 de droite)
mais elles proviennent de l'ébullition de l'hydrogène. Un léger déplaement de la ible, environ
≃ −2mm, a permis de réduire onsidérablement les utuations de la luminosité. En eet, le
mouvement de l'hydrogène dans les diérentes onduites à partir du olleteur jusqu'à la ible
n'est pas uniforme. Il se trouve qu'au entre de la ible le mouvement n'est pas maximum et
ainsi l'évauation de la haleur déposée par le faiseau ne se fait pas orretement.
target position (mm)

































Fig. 3.9  Le point de fontionnement de PVA4 orrespond à un déplaement vertial de la ible
de ≃ −2mm. Figure de gauhe : les utuations de la luminosité mesurées par les déteteurs
erenkov pour diérentes positions d'interation dans la ible. Figure de droite : utuations
de l'intensité de faiseau mesurées par les moniteurs du ourant pour diérentes positions d'in-
teration du faiseau ave la ible .
3.4.4 Système de refroidissement de la ible
Un shéma du système de refroidissement de la ible est présenté dans la gure (3.10). Le
système se ompose d'un iruit fermé pour la irulation de l'hydrogène et d'une boule de
refroidissement à gaz d'hélium froid omprenant un réfrigérateur d'hélium de puissane 400 W .
Le système de refroidissement est équipé d'un éhangeur thermique qui permet de stabiliser la
température de l'hydrogène. L'hydrogène liquide est onduit par une pompe tangentielle : de
la ible jusqu'à l'éhangeur de haleur. A e niveau, l'hydrogène ède sa haleur à l'hélium et
sa température passe à 14 K (T5). Après refroidissement dans l'éhangeur, il re-pénètre dans
la ible tandis que l'hélium est dirigé vers un réfrigérateur pour y être refroidi. Pour stabiliser
toute la harge thermique du réfrigérateur, un réhaueur életrique à température ontrlée
est ajouté dans la boule derrière la ible. Cei fournit un fontionnement stable aux ourants
variables de faiseau d'életrons et permet de prévenir le gel de l'hydrogène lorsque le faiseau
est en arrêt.
75


















Fig. 3.10  Shéma du système de refroidissement de la ible de l'hydrogène liquide. Le système
est équipé de huit sondes de température. Il permet de ontrler les températures en diérentes
zones du iruit.
3.5 Moniteurs de luminosité
La luminosité informe sur l'état de la ible. La luminosité est dénie par le produit du ux
des életrons inidents Φe (életrons/s) et la densité de la ible eetive ρH2 (Atomes/cm
2
) :
L = Φe ρH2 (3.17)
Ave une ible de longueur de 10 cm et une intensité de faiseau de 20 µA, la luminosité est de
l'ordre de L = 5.37 1037 cm−2s−1. Elle est mesurée dans l'expériene PVA4 ave huit déteteurs
erenkov à eau, plaés symétriquement autour de l'axe du faiseau inident. Les déteteurs
ouvrent un domaine angulaire de diusion 4.4 < θe′ < 10. Les életrons Møller diusés dans la
ible selon les petits angles produisent dans les réservoirs à eau de la lumière erenkov olletée
par les photomultipliateurs. Sur la gure (3.11), un module de moniteur de luminosité de 20 cm
de longueur est shématisé. Cependant, la mesure du taux de omptage de luminosité du faiseau
pour les deux états de polarisation des életrons inidents peut induire une fausse asymétrie
non physique. La mesure de la luminosité du faiseau est dominée par le proessus physique de
diusion Møller. La polaristation longitudinale des életrons inidents engendre une asymétrie
de violation de parité dans la diusion életron - életron. Cette asymétrie est analogue à elle
dans la diusion élastique des életrons sur le proton résultant du terme d'interférene entre
les amplitudes életromagnétique et faible. Dans l'approximation d'éhange d'un seul photon,
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où θCM représente l'angle de diusion dans le système entre de masse. Pour l'expériene PVA4,
la mesure de la luminosité se fait aux petits angles. L'asymétrie moyenne dans la diusion
Møller orrespondant à une énergie de faiseau de Ee = 855MeV est environ 0.71 10
−9
, e qui
est négligeable devant l'asymétrie que l'on herhe à mesurer dans la diusion élastique életron
- proton.
Acier Fenêtre en quartz
PM XP 3468B
Fig. 3.11  Shéma d'un moniteur de luminosité, vue latérale [127℄. Les életrons traversent
les parois du module en aier n d'épaisseur 1mm. Ils arrivent dans le réservoir à eau où ils
produisent de la lumière erenkov. Le réservoir à eau est ouplé à un photomultipliateur via
une fenêtre en quartz.
3.6 Polarimétrie
L'asymétrie mesurée expérimentalement est proportionnelle au taux de polarisation Pe du
faiseau d'életrons. La préision du degré de polarisation inue ainsi diretement sur la préi-
sion de la mesure de l'asymétrie. Pour ette raison, trois polarimètres sont installés sur la ligne
du faiseau. Le polarimètre Møller dont dispose la ollaboration A1 fournit une mesure haque
semaine. Pratiquement, la mesure se fait haque début et n de période de prises de données
(deux semaines). Pour réduire l'erreur systématique liée à la mesure, il onvient d'augmenter la
fréquene de mesure de la polarisation. Pour ela, PVA4 utilise deux polarimètres. Le prinipe
de leur fontionnement est dérit dans les deux paragraphes suivants.
3.6.1 Polarimètre Møller
Cette polarimétrie est basée sur le prinipe de la diusion Møller ~e+~e→ e+e. Les életrons
polarisés longitudinalement diusent sur les életrons de la ible polarisée longitudinalement.
L'expériene PVA4 utilise une ible ne polarisée en fer pur d'épaisseur 10µm. La polarisation
des életrons dans la feuille s'élève à 8%. L'intensité du faiseau est limitée à quelques nano-
ampères, environ 80nA au risque de détruire la ible. La mesure d'une asymétrie entre les
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setions eaes de diusion d'életrons d'héliité (+) et (−) permet d'extraire la polarisation











i, j = x, y, z (3.19)
où dσ0/dΩ représente la setion eae de diusion élastique életron - életron non polarisé.
Les deux termes PCi et Pj orrespondent respetivement aux trois omposantes de la polarisation
des életrons de la ible et des életrons inidents. Dans le as où les életrons inidents et ibles












La polarisation Pz du faiseau d'életrons est aessible via la mesure de l'asymétrie des taux
de omptage N(P+z ) et N(P
−
z ) obtenus respetivement lorsque le spin des életrons inidents







Le oeient Azz dépend de l'angle de diusion des életrons. A (θ = 90), le oeient Azz est
maximal. Il vaut Azz = −7/9.
Vue la harge thermique du faiseau sur la ible, l'utilisation de ette tehnique reste limitée
à des intensités de faiseau de quelques nano-ampères. Enn, omme il est diile de mesurer
la polarisation de la ible, la préision sur la mesure de la polarisation des életrons est de
l'ordre de ±2%.
3.6.2 Polarimètre Compton
Le polarimètre Compton permet une mesure de la polarisation des életrons d'une façon
non destrutive. Le prinipe est basé sur la diusion Compton d'életrons polarisés longitudi-
nalement sur des photons polarisés irulairement ~e+ ~γ → e+ γ.
Dans le hall A3, les életrons sont déviés momentanément de la ligne du faiseau à l'aide
d'une hiane magnétique omposée de quatre dipoles. Les életrons polarisés intereptent dans
leur trajetoire une lumière laser polarisée irulairement de longueur d'onde λ = 514.5nm et










où dσ0/dΩ est la setion eae de diusion Compton non polarisée, Pγ le taux de polarisation
des photons et Pe la polarisation des életrons. Le terme At représente l'asymétrie théorique
qui serait mesurée si les életrons et les photons étaient parfaitement polarisés.
L'interation entre le faiseau d'életrons et le laser se fait dans un résonateur appelé Intra-
Cavity-priniple. Les photons sont rétro-diusés à ause de la grande énergie des életrons
polarisés. Ils sont ontenus dans un ne étroit autour du sens de déplaement des életrons.
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Ces photons peuvent aquérir une énergie allant jusqu'à 26MeV pour une énergie de faiseau
inident de Ee = 855MeV . Les photons ainsi aélérés sont olletés dans un déteteur NaI. La
mesure de l'asymétrie des taux de omptages de photons N±γ dans le déteteur dans les deux








La mesure simultanée de l'asymétrie A et de la polarisation du faiseau laser Pγ permet d'ex-






Fig. 3.12  Constrution du polarimètre Compton de PVA4 [128, 129℄. Le faiseau d'életrons
arrive de la gauhe. Les quatre dipoles magnétiques qui forment la hiane sont présentés.
L'interation entre le laser et les életrons se fait au niveau du premier dipole à gauhe. Le
déteteur des photons est situé à droite entre le troisième et le quatrième dipole. Le anon laser
est en avant de la gure par rapport au reste du dispositif expérimental.
La détetion des partiules réées lors du proessus de diusion életron - proton s'eetue
à l'aide d'un alorimètre életromagnétique. Le alorimètre est un pur radiateur erenkov. Il
ouvre le domaine angulaire de diusion θe′ entre 30 et 40 pour un azimut de Φe′ = 2π. Comme
l'analyse des données du déteteur PbF2 permet d'extraire l'asymétrie physique, une desription
détaillée du alorimètre sera traitée dans la setion suivante (3.7).
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3.7 Calorimètre PbF2 (Mesures à l'avant)
Dans le hall A4, l'expériene utilise un alorimètre pour la détetion. La inématique de la
diusion est omplètement déterminée, onnaissant l'énergie de l'életron diusé Ee′ et l'angle
de diusion θe′ . La onstrution et les qualités du alorimètre sont dérites en détail dans les
référenes [130, 131℄. Toutefois on peut résumer les exigenes du alorimètre en matière de
détetion. Nous avons vu au début de e hapitre, qu'un taux de omptage de 2.5 1013 doit être
enregistré pour pouvoir mesurer une asymétrie de l'ordre de 10−6 ave une préision de 10%.
Pour pouvoir mesurer es événements, une luminosité de faiseau de l'ordre 5 1037cm−2s−1 a été
hoisie, de sorte que la fréquene des événements de la diusion élastique est de 10MHz et de
100MHz dans la diusion inélastique. Pour éviter l'empilement, il est néessaire d'utiliser un
déteteur possédant de bonnes aratéristiques temporelles ouplé à une életronique rapide.
Le alorimètre doit avoir aussi une bonne résolution en énergie. Cette exigene ressort de la
néessité de séparer entre les événements élastiques et des événements inélastiques pour aluler
l'asymétrie. En fait, les événements inélastiques peuvent avoir une asymétrie de violation de
parité propre. Leur adjontion aux événements élastiques introduit une mesure non physique.
Finalement, le alorimètre doit présenter la meilleure tenue aux radiations pendant la période
de faiseau. Le alorimètre de PVA4 répond à es exigenes. Il est purement absorbant et ouvre
un domaine angulaire entre 30 et 40 pour l'angle polaire et 0−360 pour l'angle azimutal. Ainsi,
il assure une détetion des partiules diusées dans un angle solide de 0.6 sr.
Le alorimètre utilise les ristaux de uorure de plomb (PbF2) (gure 3.13). Le ristal est
un pur radiateur erenkov ave une haute transmission du visible dans le domaine de l'UV.
L'indie de réfration du ristal est de 1.8 pour une longueur d'onde de 400 nm. Sa longueur de
radiation s'élève à X0 = 0.93 cm et son rayon de Molière pour la prodution de l'eet erenkov
est de l'ordre de RM = 1.8 cm [126℄.
2
Fig. 3.13  Cristal de uorure de plomb PbF2.
Le ristal présente une meilleure résistane aux radiations que les radiateurs erenkov tels
que la luite et le verre au plomb (gure 3.14). Son exposition à la lumière bleue permet de le
regénérer e qui joue en faveur de l'utilisation de e matériau.
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Fig. 3.14  Transmittane de diérents alorimètres erenkov (1. uorure de plomb, 2. luite,
3. verre au plomb) avant et après irradiation par des gammas de déroissane du Cobalt 60 et
absorption d'une dose de 200Gy.
La géométrie du ristal est hoisie de telle façon à reueillir au moins 90% de l'énergie
inidente. La fae d'entrée du ristal est un arrée de oté 26 mm, tandis que la fae de sortie
est de oté 31 mm. Les ristaux sont rangés par sept dans des bereaux en aluminium de
manière à e que haque déteteur du bereau soit vu depuis la fenêtre d'entrée de la ible sous
un angle de diusion diérent. Les sept ristaux ont don des longueurs diérentes variant de
150 mm à 180 mm selon leur emplaement dans le alorimètre.
Le alorimètre est un déteteur dans lequel la partiule inidente dépose son énergie, par
étapes suessives, sous forme d'une gerbe de partiules seondaires. Lorsqu'elles traversent de
la matière, les partiules subissent une asade d'interations suivant la nature de la partiule et
son énergie inétique. En eet, le proessus d'interation des életrons diusés ave la matière
du ristal est dominé par l'émission du rayonnement de freinage (bremsstrahlung) : émission
des photons (e→ e+ γ) et la réation de paires életron - positron (γ → e+ + e−)
Les réations de prodution de paires et de bremsstrahlung dans le ristal réent des gerbes
életromagnétiques onstituées d'életrons, de positrons et de photons. Il néessaire d'adopter
une géométrie pour les ristaux pour ontenir l'ensemble de la gerbe. Le développement de la
gerbe dépend de la longueur de radiation et du rayon de Molière du ristal. Ces grandeurs ara-
térisent respetivement le développement longitudinal de la gerbe et son extension transversale.
Pour ontenir 98% de la longueur de la gerbe életromagnétique, le alorimètre de PVA4 utilise
des ristaux orrespondant à X98% = 16 cm. Dans la diretion transversale, un luster de 9
modules de détetion ouvre un ylindre de rayon égal à R95% = 2RM de telle sorte que 95%
de l'énergie initiale est ontenue dans le luster.
Le passage d'une partiule dans le ristal induit une lumière erenkov. La détetion de ette
lumière est assurée par un photomultipliateur de l'entreprise Philips modèle XP2900/01 dont
les aratéristiques sont présentées dans la table (3.3).
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3.7. Calorimètre PbF2 (Mesures à l'avant)
Manufaturier Philips Photonis
Dénomination XP 2900/01
Dimensions 29 mm (diamètre) ∗ 98 mm (longueur)
Masse 34 g
Gain 9.105
Dynodes 10 étages à struture linéaire foalisante
Hautes tension (1260± 125)V
Photoathode bialalin
Fenêtre d'entrée borosiliate
Plage spetrale 270 − 650 nm
Sensiblité spetrale maximale 420 nm
Sensiblité lumineuse à 400nm 85 mA/W
Eaité quantique à 400nm 26%
Temps de montée 2 ns
Temps de transit 23 ns
Jitter 0.8 ns
Courant d'anode 1 nA
Bruit de fond 100 cps/s
Tab. 3.3  Caratéristiques du photomultipliateur
Comme le gain des photomultipliateurs est relativement élevé (environ 106), il est indis-
pensable de stabiliser la tension aux bornes du PM. En eet, une variation de la tension de
l'ordre de 1% provoque une variation de 10% du gain. Le taux de omptage olleté par le
photomultipliateur, dans e as, ne sera pas préis. Pour ela, le servie Eletronique Physique





sum  of  9 crystals
Fig. 3.15  Résolution totale du alorimètre. La sommation des événements est assurée par une
matrie (3× 3) de ristaux.
82
Chapitre 3. L'expériene PVA4 à Mainz
La détetion d'un événement est assurée par une matrie de 9 ristaux (3× 3). Lorsqu'un
ristal est traversé par une partiule, la gerbe életromagnétique se développe et se propage aux
ristaux avoisinants, induisant une lumière erenkov qui est olletée par neuf photomultipli-
ateurs. C'est la somme des neuf signaux qui est utilisée omme mesure de l'énergie inidente.
Pour 90% de la gerbe reueillie dans la matrie (3× 3), le ux d'életrons athodiques s'élève à
2.1 photoéletrons par MeV pour un ristal. En présene de radiation, e taux hute à 1.2 pho-
toéletrons par MeV . La dose de rayonnement absorbée par les ristaux dégrade la résolution
du déteteur. La résolution dépend de la statistique des photoéletrons, du bruit életronique
et des utuations de l'énergie déposée par la gerbe. La résolution totale du alorimètre (gure
3.15) liée à la partie statistique des photoéletrons est 3.2%/
√
E(GeV ).
Le shéma total du alorimètre est représenté dans la gure (3.16). Le déteteur est un
ensemble de 1022 ristaux de PbF2 disposés en 7 ouronnes autour de la hambre de diusion.
Les 146 bereaux de ristaux ouvrent l'angle azimutal total. Les arêtes inférieures et supérieures
des ristaux dénissent l'aeptane angulaire de haune des sept ouronnes à partir d'une
position donnée dans la ible. La table (3.4) présente les limites angulaires des sept ristaux à
partir de l'origine et de l'extrémité de la ible.
ouronne n
0 θmin(z = 0 cm) θmax(z = 0 cm) θmin(z = 10 cm) θmax(z = 10 cm)
1 38.44 40 42.51 44.19
2 36.93 38.44 40.73 42.36
3 35.47 36.93 39.01 40.59
4 34.07 35.47 37.36 38.88
5 32.71 34.07 35.77 37.24
6 31.40 32.71 34.24 35.65
7 30.14 31.40 32.77 34.13
Tab. 3.4  Limites angulaires (en degrés) des sept ouronnes du alorimètre de PVA4 pour deux
positions dans la ible z = 0 cm et z = 10 cm
A haque ristal est assigné un anal propre életronique. La fréquene élevée des événements
élastiques (10MHz) et inélastiques (100MHz) exige un temps de olletion de données rapide :
il est inférieure à 20ns pour le module de détetion de PVA4.
Depuis le printemps 2005, le alorimètre est équipé d'une plate-forme pivotante. Cette plate-
forme permet une rotation du déteteur de 180. Depuis lors, des mesures aux angles arrière
sont également devenues possibles. Nous reviendrons sur le desriptif du nouveau dispositif
expérimental ultérieurement dans la setion (3.9).
83











Fig. 3.16  Shéma du alorimètre de PVA4. Il se ompose de 1022 ristaux de PbF2. Le faiseau
d'életrons est foalisé sur la ible d'hydrogène liquide située à gauhe de la gure. L'énergie
d'une partiule traversant un ristal est onvertie en lumière erenkov. Un luster (matrie
3 × 3) formé par le ristal et les huit autres avoisinants onstitue un module de détetion du
alorimètre.
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3.8 L'életronique du alorimètre PbF2
L'életronique d'aquision de PVA4 enregistre toutes les données des paramètres de l'expé-
riene pendant les ampagnes de faiseau. Ces données seront exploitables après pour l'analyse
puisqu'elles permettent de reonstituer l'état du déroulement de l'expériene. Ces paramètres
onernent la qualité du faiseau, l'état de la ible et les données du alorimètre. L'aquisition
des données utilise une arte életronique Medusa. Nous dérirons le fontionnement de ette
arte et nous allons expliquer le prinipe de base du traitement des signaux du déteteur avant
leur stokage sur disque.
3.8.1 Carte d'aquisition Medusa
Les signaux analogiques des ristaux du alorimètre fournis par les photomultipliateurs
sont intégrés, digitalisés et histogrammés. Une unité életronique propre est assoiée à haque
ristal de telle sorte que les signaux anodiques du PM sont traités parallèlement pour les 1022
modules. La détetion est basée sur la sommation des neuf signaux des ristaux avoisinants
selon une matrie (3 × 3). En eet, lors du passage d'une partiule à travers d'un ristal
(ristal entral) la détetion du signal dans le anal entral délenhe l'intégration de tous les
signaux des anaux voisins. Deux éléments életroniques sont assoiés au module d'aquisition
du ristal : Un trigger et un Veto. Ils permettent de gérer l'ensemble des signaux du déteteur
en terme d'autorisation de délenhement de l'aquisition, la mise en forme du signal ou bien
le rejet total de l'événement par mise hors servie du module de détetion.
3.8.2 La arte trigger
La arte trigger est l'organe de déision et de séquenement. Avant le délenhement de
l'aquisition, tous les signaux du déteteur sont traités par la arte trigger. Lorsque l'énergie
d'une partiule a été déposée dans un ristal, le système vérie l'énergie de la partiule détetée.
Dans la ondition où l'énergie déposée dans le module est plus grande que les énergies des
modules voisins et si l'énergie déposée dans le luster (matrie (3 × 3)) est supérieure à une
énergie seuil, e module va dénir le module entre du luster. A l'issue de ette étape, une
déision de rejet ou de passage au deuxième niveau d'analyse est prise par le module. En as
de validation, les modules 1-8 forment le luster de détetion ave le module entral 0 omme
le montre la gure (3.17). L'ensemble des neuf signaux des photmultipliateurs du luster est
alors enregistré et intégré dans une fenêtre en temps de 5ns.
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R11 R12 R13 R14 R15
R16
Fig. 3.17  Prinipe de rejet de l'empilement par un veto logique. Le ristal touhé est repéré
par un 0 et ses huit voisins numérotés de 1 à 8. Les seize ristaux entourant la matrie, notés
R1 à R16 forment la zone de veto.
Au ours de l'intégration des neuf signaux du luster, il se peut qu'un nouveau dépt d'éner-
gie dans le même module de détetion soit eetué. Cei entraine un empilement temporel des
événements. An d'éviter l'empilement de plusieurs gerbes életromagnétiques dans la même
matrie de détetion, les neuf voies du luster sont mises hors servie pour interdire le dévelop-
pement de nouvelles gerbes. Cei est réalisé à l'aide d'un veto. La matrie (3× 3) de détetion
est paralysée pendant 15ns après l'enregistrement des premiers signaux. De même, pendant
la période d'intégration, les modules externes (R1 à R16) (gure 3.17) sont paralysés pendant
20 ns pour empêher le développement de deux gerbes distintes dans des ristaux ommuns.
3.8.3 La arte ADC
Le signal résultant de l'intégration des neuf voies du luster est envoyé sur un disriminateur
à fration onstante (CFD) qui juge de l'intérêt de l'événement. Si les onditions d'aquisition
sont remplies, le trigger délenhe la digitalisation et l'histogrammage. Le signal intégré est odé
par un ash ADC. Le prinipe du ash ADC est de lire l'amplitude du signal et de le onvertir
sous format digital odé sur 8 bits. De même, le signal du ristal entral lui, est numérisé à
6 bits. Pour pouvoir traiter les données rapidement (minimum 20ns), les données reçues sont
tout d'abord érites dans des mémoires virtuelles FIFO (rst in / rst out) de la arte ADC.
Le système d'aquisition omposé de bus-VME, lit la mémoire virtuelle de la arte ADC puis
traite et ompate les informations.
3.8.4 Spetre expérimental
Nous avons vu dans le paragraphe (3.3.2) qu'une diérene systématique dans les paramètres
entre les états d'héliité opposée induit une fausse asymétrie Afausse non physique. La prise de
données néessite alors un ontrle en ontinu de l'évolution temporelle des paramètres du
faiseau et le taux de radiation dans le hall expérimental A4. La mesure à l'avant a utilisé une
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énergie inidente des életrons de 854.3MeV et une intensité du faiseau d'életrons de 20 µA
et un angle de l'életron diusé variant entre 30 et 40. Le spetre de diusion élastique életron
- proton est le résultat de 5 mn de mesure. Il orrespond à un taux de omptage du alorimètre
simultanément histogrammé pour les deux états d'héliité (+,−) par anal ADC (gure 3.18).














Mean   8.31490e+01
RMS    5.04100e+01
Integral  9.61053e+06










Fig. 3.18  Spetre expérimental de diusion élastique de PVA4. Il présente deux histogrammes
des taux de omptage N+ et N− assoiés aux deux états d'héliité de l'életron inident. L'axe
des absisses orrespond à l'énergie de l'életron diusé en anaux ADC.
ADC
A haute énergie de l'életron diusé, le spetre présente un pi qui orrespond aux événe-
ments détetés via le proessus de diusion élastique : e+ p→ e+ p. La région du pi élastique
est délimitée par deux oupures, dénissant les anaux utiles à l'extration de l'asymétrie : En
fait, entre deux énergies de oupure minimale (anal inférieur) et maximale (anal supérieur), on
obtient un taux de omptage N+ et N−. Ces énergies de oupure sont alulées théoriquement
à partir de l'énergie estimée du pi élastique [126℄.
3.9 Mesure à l'arrière - Nouvelle onguration







quarks étranges à Q2 = 0.23 (GeV/c)2. A ette n, une mesure d'asymétrie de violation de la
parité aux angles arrière à la même valeur de Q2 est néessaire. Le méanisme de l'anienne
onguration du dispositif expérimental de PVA4 était prévu uniquement pour des mesures
aux angles avant. Il ne permet pas de passer de manière simple de la onguration des angles
avant à la onguration des angles arrière. Un nouveau onept pour le dispositif expérimental
a été développé et réalisé. Nous allons passer en revue les nouveaux développements tehniques
qui ont permis de passer rapidement d'une géométrie à l'autre en retournant le déteteur.
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3.9.1 Les exigenes du alorimètre en matière de géométrie
Comme on l'a vu, le alorimètre de PVA4 dans la onstrution initiale ouvre un angle de
diusion entre 30 et 40 par rapport à l'axe de la ible. Pour pouvoir mettre en oeuvre des
mesures d'asymétries aux angles arrière, les ristaux du alorimètre doivent ainsi ouvrir un
angle de diusion entre 140 et 150. L'objetif est que le passage des angles avant aux angles
arrière doit s'opérer ave de faibles modiations dans les éléments du dispositif expérimental.
La solution la plus simple et la plus éonomique est de remplaer dans la onguration de
départ le tube reliant la hambre de diusion au beam dump (blo d'arrêt du faiseau) par
une prolongation de la hambre de diusion. Cette prolongation doit garantir aux déteteurs
erenkov de luminosité la apaité d'atteindre un taux de omptage omparable à elui aux
angles avant (gures 3.19, 3.20).
Le alorimètre et les deux hambres de diusion sont suseptibles de pivoter de 180 autour
de la ible. Ils sont plaés sur une plate-forme rotative. Un passage des angles avant aux angles
arrière est alors rapide et possible. Il reste à noter que l'angle solide que ouvrent les moniteurs
de luminosité est invariant par rotation du déteteur.
Cellule cible Calorimètre
Moniteurs de luminositéChambre de diffusion
Prolongation de la chambre 
de diffusion
Fig. 3.19  Croquis de la géométrie de la nouvelle onstrution expérimentale. Figure de gauhe :
angles avant. Figure de droite : angles arrière. Pour les angles avant, le alorimètre ouvre un
angle de diusion entre 30 et 40 et pour les angles arriére un angle entre 140 et 150. Dans les
deux as, la luminosité est mesurée entre 4 et 10 ouvrant une ouverture azimutale de 360 [132℄.
3.9.2 La plate-forme rotative
Le alorimètre se ompose de 1022 ristaux qui sont très sensibles aux vibrations méa-
niques. Chaque ristal pèse 1 kg. Il est ollé sur une surfae d'environ 0.5 cm2. Des exigenes
partiulières en matière de onduite de la plate-forme pendant le retournement du alorimètre
doivent être respetées. La plate-forme ne peut en auun as osiller ou produire des vibra-
tions lors de la rotation. Un tel omportement peut se transférer aux ristaux et provoquer des
détériorations qui peuvent nuire à leur fontionnement.
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Fig. 3.20  L'ensemble : alorimètre et hambres de diusion, est positionné sur une plate-forme
rotative autour de la ible. Une rotation de l'ensemble de 180 permet de passer des angles avant
aux angles arrière et vie versa [132℄.
Plusieurs systèmes de rotation de la plate-forme ont été étudiés. Un système utilisant des
roulements a été abondonné. Le fait de rouler sur des irrégularités du sol peut provoquer
des vibrations. Une solution élégante a été retenue. Elle utilise des pieds oulissants. Le pied
se ompose de deux parties sphériques non reliées. La partie supérieure glisse sur la partie
inférieure. Le pompage de l'huile dans le ylindre de la partie inférieure du pied oulissant de
diamètre 100 mm permet de soulever failement le pied (environ 0.1 mm) par le biais de la
pression. Toute la struture est positionnée sur un oussin d'air. Ainsi, toute la struture peut
nager quasi-libre sur un lm d'huile et peut être déplaée manuellement. Il existe des exigenes
partiulières de l'état de la surfae du sol qui doit toutefois être une plaque de base en aier
lissée.
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Fig. 3.21  Figure de gauhe : Plate-forme sur laquelle est positionnée toute la struture. Figure
de droite :Vue de fae de l'ensemble du dispositif expérimental. La onstrution est montée sur
une plate-forme rotative [132℄
La gure de gauhe (3.21) montre la plaque de base et les pieds oulissants. Le pied oulissant
utilisé ii, peut soulever au maximum 5 tonnes, e qui est susant. Un aperu général de la
onstrution totale nale du dispositif expérimental est présenté sur la gure (Figure de droite
3.21).
3.9.3 Cible d'hydrogène liquide aux angles arrière
Pour réduire le temps de prises de données aux angles arrière, la solution prise par PVA4 a
été d'allonger la ellule de la ible. La nouvelle ible de PVA4 aux angles arrière est similaire à
elle aux angles avant ave une diérene dans la dimension de l'enveloppe paraboloidale et la
géométrie de la base (hassis) de la ible. La nouvelle enveloppe mesure 23.39 cm de longueur.
La ellule ible utilise une enveloppe plus grande que elle aux angles avant. Cei augmente le
nombre de diusions des életrons sur les protons de la ible (gure 3.22).
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Fig. 3.22  Shéma de la ible aux angles arrière. Dans e as, le faiseau d'életrons arrive du
oté de l'extrémité de la forme paraboloidale. Le hassis de la ible a été redéni par rapport à
l'anienne oneption (gure 3.8). L'exavation a été réalisée sur le support en aluminium pour
réduire le bruit de fond provenant du proessus d'interation életron - blo d'aluminium.
La oneption de la nouvelle ible a été hoisie de manière à respeter le prinipe de fon-
tionnement de l'anienne ible et ses aratéristiques dérites préédemment (setion 3.4.1). La
ible se ompose de plusieurs ompartiments en aluminium étanhes reliés ave des éléments
en indium. L'hydrogène liquide pénètre alors par le olleteur d'entrée. Une buse de diamètre
12 mm, dans laquelle le ot de l'hydrogène atteint sa vitesse maximale guide l'hydrogène jus-
qu'à la partie utile de la ible. Après interation de l'hydrogène ave les életrons du faiseau
inident, l'hydrogène quitte la ible par la voie de sortie. Le même système de refroidissement
est utilisé pour maintenir l'hydrogène à une température avoisinante de sa température de
fusion.
Lors des mesures aux grands angles de diusion (angles arrière), le faiseau d'életrons
pénètre dans la ible par l'extrémité de la forme paraboloidale où il interagit ave les protons
de la ible. An de réduire le fond polluant résultant de l'interation des életrons ave les
fenêtres de la ible en aluminium, il est néessaire de minimiser au maximum les épaisseurs de
la paroi de la ible qui se trouvent sur la trajetoire de la diusion életron - proton. La partie
utile de la ible onerne l'enveloppe paraboloidale qui s'étend à partir de l'angle de diusion
de 138. L'épaisseur de la pointe de la ible (en fae du faiseau d'életrons) a été aminie au
maximum jusqu'à 110 µm. L'épaisseur de la fae de sortie de la ible a été réduite elle aussi
jusqu'à 350µm. Ci-après, la arte de l'extrémité de la ible en épaisseur est présentée (gure
3.23).
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Fig. 3.23  Carte en épaisseur de l'extrémité de la forme paraboloidale de la ible.
Par ailleurs, la ellule ible aux angles avant est enastrée dans un hassis en aluminium. Ce-
pendant, utiliser la même onguration du hassis pour les angles arrière peut générer un bruit
de fond qui va polluer le spetre expérimental. En eet, des életrons subissant des diusions
multiples dans la ible peuvent, au passage dans le blo d'aluminium entourant la fenêtre de
sortie de la ible, générer un bruit de fond. Par rétro-diusion, e fond polluant peut ontribuer
au spetre expérimental d'une façon onsidérable. En onséquene, le hassis de la ellule ible
a été modié par rapport à l'anienne géométrie aux angles avant. Le matériau en aluminium
situé autour de la fenêtre de sortie de la ible a été omplétement supprimé dans la nouvelle
onguration sur un ne d'angle d'ouverture 40 autour de la ligne du faiseau.
Le démontage de l'expériene a ommené au début du mois d'août 2004. Il a duré presque
1 mois et demi. La mise en plae de la plaque de base et la nouvelle plate-forme rotative et
la réinstallation de tout le dispositif expérimental au-dessus ont débuté janvier 2005 et se sont
ahevées vers le mois de mars 2005. Les premiers tests sur faiseau ont été réalisés au début du
mois de mai 2005.
3.9.4 Spetre expérimental
La ampagne de tests sur faiseau dans la nouvelle onguration s'est déroulée entre le
02/05/05 et le 21/05/05, à une énergie de faiseau de 0.570 GeV et une intensité de 20µA.
Le alorimètre ouvre un domaine angulaire entre 140 et 150. Comme aux angles avant, nous
avons suivi la même proédure standard pour l'aquisition de données : ontrle en ontinu
des paramètres du faiseau. Le spetre expérimental résultant de la détetion dans la nouvelle
onguration, est présenté sur la gure (3.24). Cependant, pour ette nouvelle mesure, nous
avons renontré un problème de bruit de fond qui pollue les spetres expérimentaux. Compte
tenu de l'énergie inidente, de la longueur de la ible et de l'ouverture angulaire (±10) autour
de la valeur 145, le pi élastique est attendu entre les anaux 60 et 100. Seule la visualisation
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du spetre en éhelle logarithmique pour l'axe des ordonnées permet de distinguer une forme
de pi à haute énergie mais qui n'est pas bien isolé.
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Run 22483: Chan 24 pol1 ProjX
pol1 rawpol1 dnll0 rpol0 dnl
peak pi0∆ Elastic Cut
Elastic Cut
Fig. 3.24  Spetre expérimental de PVA4 à 570 MeV aux angles arrière. Figure de gauhe :




Il est important de onnaitre préisément le bruit de fond aussi bien en terme de son origine
qu'en taux de omptage. Un fort taux de omptage provenant du bruit de fond polluera la
statistique physique et rendra la séparation de la ontribution élastique de l'inélastique dif-
ile. L'étude du bruit de fond a été faite via des mesures physiques eetuées dans le hall
expérimental A4.
3.9.4.1 Origine du bruit de fond
Le fait d'utiliser une nouvelle ible pour PVA4 nous a poussé à penser que l'origine de
e fond pouvant provenir de plusieurs proessus physiques (radiation externe, réations de
photoprodution ...) qui sont probablement importants dans les fenêtres d'aluminium de la
ible. La fenêtre d'entrée de la nouvelle ible de PVA4 a une épaisseur de 110 µm. L'épaisseur
de la fenêtre de sortie est de l'ordre 350 µm. Les fenêtres orrespondent alors à une épaisseur
totale en aluminium de 460 µm.
- Une première expériene a été réalisée sur une ible vide (gure 3.25) pour s'assurer que le
fond polluant ne provient pas de la apsule en aluminium de la ible. Vu le danger d'envoyer le
faiseau sur la ible en absene d'un système de refroidissement approprié pour une ible vide,
l'hydrogène est remis à son état gazeux par arrêt de son système de refroidissement. L'intensité
du faiseau a aussi été diminuée jusqu'à (1µA) pour prévenir d'éventuelles dégradations de la
ible. La prise de données a duré 300 s.
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Fig. 3.25  Spetre expérimental obtenu sur une ible vide à 570MeV . L'intensité du faiseau
d'életrons est de 1µA. La prise de données a duré t = 300 s
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- La deuxième mesure a utilisé une feuille d'aluminium de 2.5mm d'épaisseur (gure de
gauhe 3.26). La ible d'aluminium est plaée en-dessous de la ible d'hydrogène liquide. Les
deux ibles sont suseptibles de se mouvoir vertialement par rapport à l'axe du faiseau. Depuis
la salle d'aquisition, nous avons pu entrer le faiseau sur la ible (aluminium) grâe à une
ommande à distane. Une améra installée sur la hambre de diusion permet de visualiser la
ible et de vérier le entrage. L'intensité du faiseau était de (1µA) et la durée de la mesure
est de 120 s.
Le taux de omptage obtenu sur une ible d'aluminium de 2.5mm et qui orrespond à une









où N ′2.5 est le taux de omptage mesuré pendant une durée de 120 s et qui orrespond à une
épaisseur de 2.5mm d'aluminium. Le nombre d'événements obtenu sur une ible d'aluminium







Le rapport du taux de omptage obtenu sur la ible vide NCible vide (gure 3.25) au nombre




- La dernière expériene s'est déroulée en absene de ible (gure de droite 3.26) pour
mesurer le taux de omptage de partiules rétrodiusées depuis la trappe d'absorption du
faiseau  beam dump . En eet, il se peut que le nombre de partiules réées lors du proessus
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d'interation du faiseau ave la matière dissipant l'énergie du faiseau (blos d'aluminium et
eau) soit important.
Comme le nombre d'événements enregistrés est faible, ei prouve que le blo d'arrêt du
faiseau n'est pas la soure du bruit de fond polluant le spetre expérimental. D'autre part, la
omparaison du spetre N0.46 ave le spetre obtenu sur la ible vide (gure 3.25) est prati-
quement du même ordre. Cei permet d'éliminer l'hypothèse que le bruit de fond provient de
l'interation du faiseau d'életrons ave les parois de la ible. En onlusion, le bruit de fond
déteté ne peut venir que de l'interation du faiseau ave les protons (hydrogène liquide) de
la ible. Il est dû essentiellement à l'életroprodution des pions neutres et leur déroissane en
photons (π0 → γγ).
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Run 22524: Chan 24 pol1 ProjX medusa_24_p1_px
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RMS     16.89






Run 22573: Chan 24 pol1 ProjX
Fig. 3.26  Figure de gauhe : le faiseau est inident sur une ible d'aluminium d'épaisseur
2.5mm et une intensité de faiseau de 1µA. La mesure orrespond à une durée de 120 s. Figure
de droite : taux de omptage provenant du blo d'arrêt de faiseau en absene de ible.
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3.9.4.2 Identiation des partiules hargées par sintillation
L'extration de l'asymétrie de violation de parité aux angles arrière exige la ltration de
bruit de fond. La solution requise par PVA4 est l'emploi d'un nouveau déteteur étiquette
pour éliminer les partiules non hargées. Pour identier les életrons, PVA4 a développé trois
modules prototypes de déteteur. Le premier type de déteteur utilise le radiateur erenkov à
aérogel d'indie de réfration 1.05. Les parois interne du déteteur ont été ouvertes ave une
substane rééhissantes (Millipore). Ce dispositif a permis d'atteindre 5 photoéletrons par
életron inident. Le seond prototype est un déteteur erenkov à gaz. Pour e déteteur, PVA4
a utilisé la même géométrie de déteteur que elle dans le as de l'aérogel. Le déteteur utilise
le gaz d'isobutane d'indie de réfration n = 1.0019. Ses parois interne ont été ouvertes par
un matériau réeteur aluminized Mylar. Ce déteteur a permis d'obtenir 4 photoéletrons par
életron. Le dernier prototype de déteteur onsiste à un sintillateur plastique de temps réponse
rapide. Le sintillateur a une épaisseur de 2 cm. Le déteteur a été plaé entre la hambre de
diusion et les ristaux du alorimètre. Cei permet de mesurer l'életron diusé en oinidene
ave le alorimètre. Comme le taux de omptage des életrons diusés élastiquement est faible
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par ristal du alorimètre, il n'est pas néessaire de onstruire pour haun des ristaux un
déteteur étiquette des életrons. PVA4 a déidé alors de ouvrir 14 ristaux (2 bereaux) ave







Fig. 3.27  Spetres d'énergie de oinidene entre le alorimètre et les déteteurs étiquette des
életrons. Ils sont obtenus ave trois diérents déteteurs : aérogel (à gauhe), gaz (au entre) et
sintillateur (à droite). Le faiseau d'életrons inident orrespond à une énergie de 315MeV .
Les trois déteteurs (erenkov à aérogel, sintillateur, déteteur à gaz) ont été testés pour
étudier le taux d'élimination des photons γ du bruit de fond. La gure (3.27) présente le spetre
d'énergie de oinidene pour un seul ristal du alorimètre ave les trois types de déteteurs
étiquette à une énergie de faiseau de 315MeV . Les spetres orrespondent à 5 minutes de prise
de données. Grâe aux déteteurs étiquette, l'expériene est devenue faisable et les ontributions
élastique et inélastique sont distinguées.
Cependant, pour hoisir entre les trois déteteurs nous avons imposé l'eaité du déteteur
omme ritère de hoix. L'eaité R est dénie omme le rapport du nombre d'életrons dif-
fusés élastiquement N elas enregistrés par le déteteur au nombre d'életrons élastiques alulés
théoriquement Nattendu.
R = N elas/Nattendu (3.27)
L'eaité de la détetion des életrons diusés élastiquement orrespond à 80% en utilisant le
sintillateur, d'environ 70% en présene du déteteur erenkov à aérogel et d'environ 50% ave
le déteteur erenkov à gaz. Finalement, le sintillateur a don été retenu omme déteteur.
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Scintillator Photomultiplier Base
Fig. 3.28  Déteteur étiquette des életrons gure de gauhe : un module de détetion. Figure
de droite : une double ouronne onstituée de 72 modules
La gure (3.28) présente le déteteur étiquette des életrons et un module déteteur. Il
onsiste à un sintillateur plastique (type EJ-204) de dimension 40 cm× 5 cm× 2 cm, ouplé à
photomultipliateur de type XP 2262B. La gure de droite (3.28) montre le système omplet du
déteteur étiquette d'életrons. PVA4 a onstruit deux ouronnes de 72 modules de sintillateurs
(haque ouronne ontient 32 modules) qui ouvrent tous les ristaux du alorimètre. La gure
(3.29) montre le déteteur étiquette intégré dans l'ensemble du dispositif expérimental. Le
signal issu du sintillateur est utilisé dans la arte d'aquisition de Medusa. Il est introduit en
oinidene ave le signal du alorimètre. Lorsqu'une partiule hargée traverse le sintillateur,
l'aquisition de données est délenhée si une partiule a déposé son énergie dans un ristal du
alorimètre.
Fig. 3.29  Le déteteur sintillateur est intégré dans le dispositif expérimental de PVA4. Il est
plaé entre la hambre de diusion et les ristaux du alorimètre.
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Rappelons que l'objetif prinipal de l'expériene de PVA4 est de mesurer les fateurs de
forme faibles du nuléon G˜E et G˜M pour un moment transféré Q
2 = 0.23 (GeV/c)2. Cei
va permettre de déterminer la ontribution du quark étrange aux densités de harge et de
magnétisation du nuléon. Aux grand angles de diusion, l'angle moyen de détetion est θe′ =
145. Comme nous l'avons vu dans la setion (2.5.3), la inématique de la diusion exige un
faiseau d'életrons inident de 0.315 GeV . Dans es onditions, le spetre expérimental de
diusion élastique életron-proton résultant est donné par la gure (3.30).














Fig. 3.30  Spetre expérimental de l'expériene PVA4 obtenu pour une énergie de faiseau
d'életrons inident de 315MeV . Figure de gauhe : Spetre normal de PVA4. Figure de droite :
Le spetre de oinidene entre le sintillateur et le alorimètre.
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Le spetre de diusion est le résultat de 5 mn de prise de données ave un faiseau d'életron
d'intensité 20µA. Chaque spetre orrespond à deux histogrammes de taux omptage de deux
états d'héliité du faiseau inident. Le spetre présente un pi élastique à haute énergie qui
orrespond à la diusion élastique e + p → e + p. L'extration de l'asymétrie néessite de
soustraire les ontributions des événements inélastiques et des photons au spetre expérimental.
Au ours de e hapitre, nous avons dérit le dispositif expérimental de PVA4 néessaire à
la mesure de l'asymétrie dans la diusion ~ep. Le hapitre préédent montre omment est reliée
l'asymétrie de violation de parité au ontenu étrange du nuléon. Le hapitre suivant détaille
les diérentes étapes de l'analyse des données pour extraire l'asymétrie de violation de parité
pour les deux as de diusion.
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Ce hapitre explique les étapes de l'analyse des données de l'expériene PVA4. Il présente
omment on extrait une asymétrie physique à partir d'un taux de omptage élastique brut N±
du alorimètre. La séletion des données orrespondant à des onditions de faiseau stable,
onstitue une étape importante de la préparation de l'analyse. La détermination de l'asymétrie
néessite d'extraire la ontribution élastique au spetre expérimental. Cette asymétrie expéri-
mentale Aexp dépend des nombres de diusions élastiques ~ep dans les deux états de polarisation
du faiseau inident. Comme nous en avons disuté préédemment (setion 2.5.2), le taux de
omptage élastique pour haque état de polarisation N± est fontion de la setion eae


























ave T = T++T− la durée d'un run, I±e le ourant d'életrons, P
±
e la polarisation du faiseau,
ρ± la densité de l'hydrogène liquide, ℓ± la longueur de la ible, A le nombre de masse de la ible
et NA le nombre d'Avogadro. e représente la harge de l'életron et E±e l'énergie du faiseau
inident. L'énergie E±e prend en ompte la perte d'énergie par ionisation et par bremsstrah-
lung externe. Comme nous l'avons vu dans la setion (3.2.4), le renversement de l'héliité des
életrons est opéré au niveau de la soure. Cei peut s'aompagner d'un léger déplaement du
faiseau et ainsi modier le point d'impat des életrons sur la ible. L'équation (4.1) montre
que les variations des propriétés du faiseau (intensité du faiseau, énergie, position horizontale
et vertiale dans la ible et les angles de déexion horizontal et vertial dans la ible) entre les
deux gures de polarisation des életrons, interviennent diretement dans l'asymétrie expéri-
mentale. En eet, l'asymétrie du ourant et la diérene des paramètres entre les deux états
d'héliité induisent des fausses asymétries qui sont orrélées à l'héliité. L'asymétrie mesurée
doit alors être orrigée de es fausses asymétries Afausse
Aexp = Pe Aphys +Afausse (4.2)
Nous allons voir dans le paragraphe (4.1.2.2) que vu la stabilité du faiseau d'életrons délivré
à l'expériene PVA4 et la séletion rigoureuse des runs de données, le alul de Afausse peut
être eetué ave une très bonne préision en se limitant à un développement de Taylor au 1
er
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ordre. L'asymétrie Aphys résultante doit être à son tour orrigée du fond physique polluant et
des eets radiatifs internes R pour remonter à la valeur de APV . Ci-après, nous allons érire
l'expression générale de l'asymétrie expérimentale en fontion de l'asymétrie de violation de
parité reherhée.
Aexp = Pe Aphys + (Afausse)1erordre (4.3)
Aphys = 1
R
NLH2 APV +Ninelas Ainelas +Nγ Aγ +Nalu Aalu
NLH2 +Ninelas +Nγ +Nalu
(4.4)
où : NLH2 est le taux de omptage élastique, non mesuré de manière isolée, dans la diusion
ep → ep, NinelasAinelas représente la ontribution des événements inélastiques. Le produit
NaluAalu reète la ontribution provenant de la diusion des életrons sur les fenêtres d'entrée
et de sortie de la ible et enn Nγ Aγ onstitue la ontribution des gammas provenant de
l'életroprodution des pions π0 et leur déroissane en photons γ (π0 → γγ).
Aux angles avant (θe′ ∼ 35) (gure 4.1), la modélisation des proessus d'életroprodution
intervenant dans la détermination de l'asymétrie de violation de parité de l'expériene PVA4
a permis d'estimer la ontribution des photons au spetre à 1% et de dénir des oupures en
énergie dans le spetre expérimental. La position de la oupure a été hoisie susamment haut
(au dessus du seuil du pion) pour s'aranhir de la ontribution du fond polluant d'életrons
inélastiques et de gammas [126℄.














Mean   8.31490e+01
RMS    5.04100e+01
Integral  9.61053e+06

















Fig. 4.1  Spetre expérimental de diusion életron - proton sur une ible d'hydrogène liquide
LH2 à Q
2 = 0.23 (GeV/c)2. Figure de gauhe : L'énergie du faiseau est de 854.3MeV et l'angle
de diusion θe′ ∼ 35. Figure de droite : L'énergie du faiseau est de 315MeV et θe′ ∼ 145.
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Aux angles arrière (θe′ ∼ 145), la setion eae de diusion des életrons inélastiques
est faible. En revanhe, les photons produits dans la ible d'hydrogène liquide ontribuent
onsidérablement au spetre expérimental.
Mon travail d'analyse dérit i-après a été eetué sur un éhantillon de données prises par
PVA4. Les données onernées orrespondent à la ampagne de mesure du mois de septembre
2003. L'expériene a été eetuée ave un faiseau d'életrons d'énergie de 854.3MeV or-
respondant à un moment transféré Q2 = 0.23 (GeV/c)2, polarisés longitudinalement. Dans un
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premier temps, nous allons montrer omment on extrait l'asymétrie expérimentale et son erreur
assoiée. Dans la deuxième partie de e hapitre, nous allons nous intéresser à une ontribution
autre que l'inélastique et gammas au spetre expérimental qui n'a pas été évaluée dans la si-
mulation préédente [126℄. Il s'agit des diusions quasi-élastiques sur les parois de la ible qui
sont une autre soure potentielle de fausse asymétrie. Une attention partiulière est onsarée
à l'étude de la ontamination du spetre expérimental en bruit provenant des fenêtres d'alu-
minium an de orriger l'asymétrie expérimentale de la fausse asymétrie assoiée à la diusion
quasi-élastique.
4.1 Extration des asymétries expérimentale et physique
et les erreurs assoiées
4.1.1 Préparation de l'analyse
4.1.1.1 Organisation des données
Le système d'aquisition de PVA4 enregistre les 1022 histogrammes assoiés au spetre en
énergie ainsi que les paramètres suivants aratérisant le faiseau inident : intensité, énergie,
position horizontale et vertiale, angles de déviation. De même, sont enregistrés les événements
assoiés aux déteteurs de luminosité. L'aquisition de es informations est synhronisée ave
le renversement de l'héliité du faiseau inident toutes les 20 ms. La durée d'un run est de
5 mn déoupées en 15000 mini-runs de 20 ms. A la n de haque run, nous disposons de 15000
valeurs des paramètres du faiseau dénis i-dessus (7500 pour haque état d'héliité). Par
ontre, le spetre en énergie des életrons diusés est sommé pour haque valeur de l'héliité
onduisant nalement à deux histogrammes. Le hoix de 5 mn est un bon ompromis dans
la mesure où il est susamment long pour avoir une statistique susante (tout en évitant
d'avoir des hiers trop volumineux) et susamment ourt pour que les instabilités ou défauts
expérimentaux puissent être détetés rapidement. D'autre part, les 7500 valeurs enregistrées des
paramètres notés gj permettent d'étudier leur variation au ours du temps et seront utilisées
pour séletionner les runs aeptables.
L'asymétrie expérimentale de l'équation (3.2) est alulée en séletionnant dans les spetres
expérimentaux du alorimètre les événements orrespondant aux életrons diusés élastique-
ment. L'analyse que j'ai entreprise, onerne les données aumulées pendant la ampagne de
mesure 080903 (du 08/09/03 jusqu'a 23/09/03). Ces données sont érites sur les disques du
système d'aquisition de A4. En général, les données du alorimètre sont sauvegardées sous
forme de hiers informatiques portant le nom ounts_elasti.xxxx (xxxx : étant le numéro de
Run). Ces hiers ontiennent toute l'information sur le taux de omptage des 1022 ristaux du
déteteur pour un run donné. Pour haque ristal, le nombre d'événements détetés orrespond
à diverses positions de oupure. Pour haun des ristaux (i ≤ 1022) , le spetre de diusion ~ep
est divisé en 41 intervalles aratérisés par la valeur d'un paramètre f , f = {0.0, 0.1, 0.2, ..., 4.0},
un numéro de anal minimum, un numéro de anal maximum (le maximum pour les 41 zones
est ii xé à 185 pour les angles avant) et les valeurs N+ et N− qui orrespondent aux taux de
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assoiées
omptage pour et intervalle, assoiés aux états d'héliité (+,−) du faiseau inident respeti-
vement. Par exemple pour les divers paramètres on trouve :
N°ristal f Canal de oupure minimal Canal de oupure maximal N+ N−
1 0.0 126 185 763422 761813
0.1 129 185 734829 733504
0.2 131 185 714225 713093
0.3 133 185 691888 691040
0.4 135 185 671188 670194
.. .. ... ... ....
0.8 153 185 550679 549913
.. ... ... ... ....
4.0 214 185 0 0
Tab. 4.1  Taux de omptage du alorimètre pour les deux états d'héliité orrespondant à
diérentes énergies de oupure pour le ristal 1
Comme nous l'avons mentionné préédemment dans la setion (3.2.4), les expérienes de
violation de la parité utilisent une lame demi-onde supplémentaire au niveau de la soure
d'életrons polarisés pour limiter les fausses asymétries non orrélées à l'héliité. En eet, es
dernières sont de même signe pour les deux positions de la lame alors que les asymétries orrélées
hangent de signe. Pour PVA4, l'insertion ou non de la lame est symbolisée par Gvz = IN ou
OUT . Comme nous le verrons après sur l'ensemble de l'analyse, la ombinaison des asymétries
des éhantillons IN et OUT ne onserve don que les asymétries orrélées à l'héliité. Les
données onsidérées sont subdivisées en éhantillons de données.
Ehantillon Runs Gvz
0 19049 - 19096 OUT
1 19097 - 19107 IN
2 19108 - 19232 OUT
Tab. 4.2  Ehantillon de données. Les numéros de runs onstituant haque éhantillon sont
indiqués ainsi que le statut de la lame demi-onde supplémentaire (lame Gvz insérée (IN) ou
non (OUT)).
L'extration de l'asymétrie de violation de la parité requiert la mesure de la polarisation du
faiseau. Elle a été mesurée à haque début et n de ampagne de mesure à l'aide d'un polari-
mètre Møller. Les polarisations du faiseau pour haque run sont obtenues par interpolation.
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Date Heure Polarisation
09.09.2003 19 :00 −75.6% + 0.7(stat) + 1.2(syst)
17.09.2003 19 :11 −73.4% + 0.8(stat) + 1.1(syst)
23.09.2003 19 :00 −74.3% + 0.8(stat) + 1.1(syst)
Tab. 4.3  Polarisation du faiseau mesurée par la ollaboration A1 à l'aide d'un polarimètre
Møller.
Les données des éhantillons 0, 1 et 2 ont été obtenues en utilisant une ible d'hydrogène
liquide LH2. Par ailleurs, pour étudier le fond polluant provenant de la ellule de la ible en
aluminium, PVA4 a proédé à une prise de données sur une feuille mine en aluminium de
2.5 mm d'épaisseur. Nous reviendrons dans la setion (4.2.1) sur le traitement des résultats de
l'expériene.
4.1.1.2 Séletion des données
Un run est jugé valable pour l'analyse si les distributions des 7500 valeurs des paramètres
du faiseau gj (intensité, énergie, luminosité, position dans la ible, angles de déexion) ne pré-
sentent pas d'anomalie (distribution disontinue) ou des utuations très larges. Généralement,
les signaux des déteteurs de luminosité ont toujours la même forme que les signaux des mesu-
reurs d'intensité. Dans le as où une augmentation des utuations du signal a été détetée, par
exemple, dans les histogrammes de luminosité, les runs assoiés sont dénitivement ondamnés.
PVA4 a déni deux ritères de séletion sur haque grandeur gj :
- A la n de haque run (i), on alule la valeur la plus probable gj ainsi que l'éart type σgj .
Les runs pour lesquels la ondition :
σgj / |gj | > 10% (4.5)
ne sont pas pris en ompte dans l'analyse.
- On regarde pour haque paramètre j, la variation de σgj en fontion du numéro de run (i).
Lorsque le faiseau est stable en intensité et en position, es éarts types (pour j xé) ont
des valeurs très prohes. Par ontre, lorsqu'au ours d'un run une anomalie quelonque s'est
produite au moins une valeur de σgj est très diérente et le run est éliminé de l'analyse. De
fait, la visualisation du RMS d'un des mesureurs erenkov de luminosité pour l'ensemble des
runs onsidérés pour l'analyse, permet déjà d'avoir une idée générale sur les runs suspets. En
eet, une valeur de RMS large donne une information sur la qualité médiore du faiseau ou
sur des utuations de densité dans la ible (ébullition, · · · ).
D'autre part toutes les données des ristaux ayant été stokées, dans une seonde phase
nous allons séletionner les déteteurs du alorimètre par la qualité de leurs spetres mesurés.
A haque run orrespondent 1022 spetres qu'il faut examiner. Dans le as où un ristal présente
une défaillane, son taux de omptage sera remis à zéro pour ne pas être pris en onsidération
dans l'analyse. La façon la plus simple pour repérer les ristaux dont le spetre est de forme
étrange est de visualiser la arte Medusa. Cei permet à l'opérateur de loaliser visuellement
tous les ristaux qui présentent des histogrammes anormaux. Pratiquement, la méthode pour
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s'assurer qu'un ristal était défetueux pendant toute la ampagne de faiseau ou seulement
pendant ertains runs, est de vérier la variation de la position de son pi élastique en fontion
du déroulement des runs.
4.1.2 Asymétrie de violation de parité dans la diusion élastique
Après ette seonde phase, le taux de rejet des taux de omptages des déteteurs du alo-
rimètre est en moyenne de 3%. Les données orrespondant au paramètre f = 0.8 pour la ible
d'hydrogène sont les valeurs retenues dans l'analyse. Elles représentent les taux de omptage
élastiques pour les deux états d'héliité N+ et N− respetivement droite et gauhe.
Le alorimètre a été déoupé en 8 seteurs (gure 4.2). L'analyse individuelle des diérents
segments du alorimètre permet de mieux ontrler les eets systématiques qui pourraient
























Fig. 4.2  Segmentation du alorimètre PbF2 en seteurs pour l'analyse. Le faiseau est inident
sur la fae de la gure. Les moniteurs de luminosité du alorimètre sont répartis en 8 intervalles
suivant l'angle azimuthal Φe orrespondant aux mêmes seteurs en φ du alorimètre.
Dans le but d'extraire le nombre total d'événements élastiques, nous allons formuler e
nombre d'une façon simple :
Nhc,i (4.6)
où h est l'héliité (+,−) et c, i sont respetivement le numéro du ristal et le numéro du run.
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où les deux bornes cinf(s) et csup(s) sont les numéros des ristaux limites pour haque seteur
onsidéré.
Le alul de l'asymétrie physique néessite de soustraire les fausses asymétries. Dans un
premier temps, nous allons aluler l'asymétrie brute, ensuite nous allons montrer qu'il est
important de proéder à des oupures dans les distributions des paramètres an de réduire
les barres d'erreurs sur l'asymétrie physique. Nous dérirons ensuite la méthode de régression
linéaire multiple utilisée pour orriger les données brutes de es fausses asymétries ainsi que
pour évaluer la ontribution des erreurs systématiques à l'asymétrie expérimentale.
4.1.2.1 Asymétrie expérimentale et erreur statistique
L'asymétrie mesurée Aexps,i est onstruite à partir des taux de omptage normalisés dans deux

















où ρ±s,i est le nombre de entres diuseurs eetifs de la ible obtenu à partir de
I±s,i et L
±




s,i sont respetivement les taux omptages de mesureurs de luminosité et
l'intensité du faiseau dans les deux états d'héliité pour haque seteur (s) et haque run (i).
N±s,i sont les taux de omptage des seteurs du alorimètre assoiés à haque état de polarisation.
L'erreur statistique
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Connaissant ∆L±s,i et ∆I
±
s,i, on peut remonter à la valeur de ∆Aexps,i . Pour haque seteur (s)











Toutes les relations i-dessus sont dérivées à partir de la formule générale :










σ2y où : x, y sont deux quantités physiques indépendantes diretement mesurées
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L'asymétrie totale pour l'ensemble des seteurs est obtenue en ombinant les huit asymétries





































4.1.2.2 Corretion des fausses asymétries - Tehnique de la régression
Après l'étape de ltrage de données qui onsiste à rejeter tous les runs qui ne orrespondent
pas à des onditions standard de prises de données, nous devons proéder à des oupures nes
sur les événements pour l'ensemble des runs pour minimiser les soures d'erreurs systématiques.
Ces oupures onernent les paramètres du faiseau orrélés à l'héliité (asymétrie de ourant,
les utuations loales du ourant pendant 20ms, la diérene d'énergie, les utuations glo-
bales du ourant pendant 5min, la diérene de position, la diérene d'angle de déexion et
l'asymétrie sur la luminosité). Les valeurs moyennes de es paramètres Y ji , assoiées à haque






Y ji , (4.18)
Par ailleurs, on dénit δY ji , omme étant l'erreur sur le paramètre Y
j
i pour un run (i) donné.
Les erreurs sur es paramètres : diérenes de position, les angles de déexion et l'énergie
ainsi que l'asymétrie du ourant du faiseau sont onnues à partir de la mesure. Elles sont
d'origine statistique. Pratiquement, pour un run (i) et un paramètre du faiseau (j) donnés,
l'histogrammage de son taux de omptage orrespondant à 5min de prise de données onstitue
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Y ji qui orrespond au entroide de la distribution et la largeur à mi-hauteur de la distribution
permet d'extraire l'erreur δY ji .
De la même façon, nous dénissons la grandeur δY
j
qui présente la valeur moyenne sur






δY ji , (4.19)
Comme nous l'avons annoné au début de e paragraphe, nous allons dénir pour haun des
paramètres aratérisant le faiseau, des oupures dans leurs distributions mesurées. En eet,
les runs où Y ji où δY
j
i présentent respetivement une large déviation par rapport à Y
j
et δY j
ne seront pas pris en ompte dans l'évaluation de l'asymétrie. Cette oupure sur es signaux
aete très faiblement l'éhantillon statistique. En eet, une oupure dénie sur une largeur 4
fois plus grande que l'éart-type de l'ensemble des runs génère une réjetion d'environ 12% des
données. Grâe à es oupures nes sur les données des paramètres préséletionnées, l'étude des
orrélations entre les diérents paramètres du faiseau (gure 4.3) montrent que es orrélations
sont linéaires.









Chisquare: 43.951 / NDegFree 
Chisquare reduced: 0. 845
m= 9. 734e-06 +- 1.661e-06
b=-1.6 45e-06 +- 3.065e-06
52
AL
Fig. 4.3  Variation de l'asymétrie de la luminosité du faiseau mesurée par le déteteur eren-
kov 1 en fontion de la diérene d'angle de déexion horizontal entre les deux états d'héliité.
∆θx
Au nal, six paramètres du faiseau ont des variations orrélées au renversement d'héliité
pouvant onduire à des fausses asymétries : l'intensité I, l'énergie E, le déentrage en position
x et y et les angles de déexion θx et θy par rapport à l'axe (Oz). L'asymétrie mesurée est don
fontion de six paramètres du faiseau j, Xj = {AI ,∆x,∆y,∆θx,∆θy,∆E}. La table (4.4)
présente les aratéristiques de haque paramètre.
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Paramètre Quantité Formule
X1 Asymétrie de ourant AI = (I
+ − I−)/(I+ + I−)
X2 Diérene sur la position horizontale dans la ible ∆x = x+ − x−
X3 Diérene sur la position vertiale dans la ible ∆y = y+ − y−
X4 Diérene d'angle horizontal dans la ible ∆θx = θ
+
x − θ−x
X5 Diérene d'angle vertial dans la ible ∆θy = θ
+
y − θ−y
X6 Diérene d'énergie ∆E = E+ − E−
Tab. 4.4  Expressions des paramètres du faiseau pour haque run (i). Ils sont désignés par
la grandeur X. L'asymétrie du ourant et les diérenes orrélées à l'héliité onduisent à des
asymétries non physiques.
La fausse asymétrie peut alors être approhée par un développement de Taylor au premier
ordre. Pour haque run (i), l'asymétrie reherhée est reliée à l'asymétrie mesurée par :






où ajs sont appelés les oeients de régression. La mesure de l'asymétrie expérimentale Aexps,i
onjointement aux diérenes de paramètres de faiseau orrélées à l'héliité Xji pour i =
1, · · · , N onstituent la base de données brute. Par soui de ohérene ave le formalisme
utilisé dans la méthode de régression linéaire, il est préférable de dénir Aexps,i pour un seteur
(s) et un run (i) donnés, par une présentation plus simple X0i à laquelle on assoie une erreur
expérimentale ∆X0i .








Cei permet d'érire :




Méthode des moindres arrés Le alul de l'asymétrie physique Aphyss,i néessite de déter-
miner pour haun des seteurs les oeients a1...a6. Il est possible de aluler es oeients
en étudiant les orrélations entre les diérents paramètres du faiseau et les taux de omp-
tage des déteteurs. La détermination des oeients de régression aj et ainsi Aphyss,i requiert la
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où X0 et Xj sont les valeurs moyennes de X0i et X
j
i pour l'ensemble des N runs. Le minimum
de χ2 orrespond à sa dérivée première nulle.
∂χ2
∂aj
= 0, 1 ≤ j ≤ 6 (4.26)














ak(Xki −Xk)(Xji −Xj) (4.27)
La dépendane entre deux variables Xj et Xk, (j, k = 1, ...6), est aratérisée par le oeient
de orrélation s2jk. La matrie de ovariane S [133℄ s'érit pour haque seteur :
S =
 s11 s12 ... s16..... ..... ... ....

























(j, k = 1...6) (4.29)











































i −Xj) (X0i −X0)
])
(4.31)




, (j = 1, · · · 6) (4.32)
On a alors le système matriiel :
rj0 = [R] bj (4.33)
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Pour haque seteur, l'analyse se déroule en deux temps. Dans une première phase, les oef-
ients de orrélation et les éarts-types permettant l'extration des oeients de régression,
sont alulés. Le système d'équations permettant de aluler la famille des oeients de ré-
gression minimisant le χ2 est alors inversé an d'obtenir les oeients de régression aj . La
matrie R, dénissant e système, s'érit :
R =
 r11 r12 ... r16..... ..... ... ....








Le alul de la matrie inverse R−1 = [r−1jk ] permet alors de aluler les oeients de régression









Finalement, l'asymétrie physique peut être alulée maintenant omme une moyenne pondérée















Estimation de l'erreur L'inertitude sur les oeients de regression peut être estimée à
partir de l'erreur sur l'asymétrie expérimentale ∆X0i . Conformément au théorème de propaga-




























L'erreur sur l'asymétrie physique peut être obtenue à partir de la référene [133℄ pour haque
seteur et pour l'ensemble de runs :
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L'analyse des données aux angles avant seteur par seteur permet d'extraire les oeients de
régression aj orrespondant à haque seteur. La table (4.5) présente les valeurs des oeients
pour diérents seteurs s = 1, 2, 5, 6. Les seteurs s = 3, 4, 7, 8 sont omis puisqu'il n'existe pas
de données orrespondantes. En fait, pendant la période de la prise de données aux angles avant
à Q2 = 0.23 (GeV/c)2 le alorimètre n'était pas enore omplet.
s a1 a2 a3 a4 a5 a6
(10−6/µm) (10−6/µm) (10−1/Grad) (10−1/Grad) (10−8/eV )
1 1.01± 0.09 18.19± 13.92 −5.39± 13.59 −3.67± 5.05 −2.10± 10.65 5.52± 5.36
2 0.92± 0.09 −0.20± 14.30 −0.08± 14.18 −0.29± 5.09 −0.36± 10.85 5.40± 5.43
5 0.87± 0.09 −21.90± 14.49 −12.67± 14.14 −0.49± 5.27 9.57± 11.12 −4.90± 5.59
6 1.13± 0.09 3.04± 13.98 −12.69± 13.69 −1.32± 5.05 8.28± 10.67 −3.48± 5.36
Tab. 4.5  Valeurs des oeients de régression aj obtenues pour les diérents seteurs s =
1, 2, 5, 6. [124℄
Maintenant que les oeients de régression sont déterminés, les asymétries expérimentales
obtenues pour haque seteur (Eq. 4.9) seront orrigées des fausses asymétries (table 4.6) par
appliation de l'équation (4.20).





Tab. 4.6  Valeurs des orretions des fausses asymétries (angles avant) pour les diérents
seteurs du alorimètre s = 1, 2, 5, 6.[124℄
Comme nous l'avons annoné dans la setion 3.9, une nouvelle mesure d'asymétrie de vio-







. Pendant la première moitié de l'année 2006, PVA4 a mesuré l'asymé-
trie de violation de parité à Q2 = 0.23 (GeV/c)2 aux grands angles de diusion orrespondant
à une énergie de faiseau de 315MeV . Pendant ette période de prise de données, PVA4 a a-
umulé 550h de temps de faiseau. L'aquisition de données est réalisée en oinidene entre le
alorimètre et le sintillateur plaé entre la hambre de diusion et le déteteur PbF2. La table
(4.7) présente les valeurs de l'asymétrie et les diérenes de paramètres orrélées à l'héliité.
La olone 3 donne les valeurs estimées des fausses asymétries aus angles arrière.
111
4.1. Extration des asymétries expérimentale et physique et les erreurs
assoiées
Paramètre Valeur Est. fausse asymétrie [ppm℄





∆E −0.21 eV 0.00
Tab. 4.7  Valeurs des estimations des fausses asymétries aux angles arrière.
L'appliation de la régression sur toutes les données permet d'obtenir huit asymétries physiques
Aphyss orrespondant à haun des seteurs du alorimètre (s). Ainsi, la table (4.8) présente les







Tab. 4.8  Valeurs des asymétries physiques aux angles avant pour les diérents seteurs du
alorimètre s = 1, 2, 5, 6.[124℄


















Dans le as où la valeur de ∆Aphyss est pratiquement indépendante du seteur (s) l'asymétrie






L'asymétrie attendue de violation de parité dépend de l'angle polaire θe mais ne dépend
pas de l'angle azimutal Φe. Des eets perturbateurs qui dépendent de Φe peuvent engendrer
des erreurs systématiques. Entre autre, il en serait ainsi si une omposante transverse du spin
d'életron inident existait, elle-i onduisant à une asymétrie azimutale. L'analyse [124℄ telle
que dérite dans le paragraphe suivant a de fait montré qu'une telle dépendane en Φe n'a pas
été observée.
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4.1.3 Résultats naux
L'asymétrie de violation de parité reherhée APV est extraite a partir de l'asymétrie phy-
sique Aphys après orretion aux proessus de bruit de fond et à la polarisation du faiseau Pe.
La orretion de l'asymétrie aux eets radiatifs internes et au bruit de fond a été le sujet d'une
modélisation de l'expériene PVA4 [126℄. Cependant, ette simulation n'était pas destinée à
étudier le fond polluant provenant des fenêtres de la ible en aluminium. Dans la setion sui-
vante (4.2), nous allons nous onentrer sur l'étude du bruit de fond provenant des parois de la
ible. L'évaluation de la ontribution de es fenêtres d'aluminium au spetre expérimental va
nous permettre de orriger l'asymétrie physique Aphys.
Rappelons que l'insertion d'une lame demi-onde supplémentaire (lame Gvz) au niveau de
la soure d'életrons polarisés, permet de renverser le signe de l'asymétrie et de ontrler les
erreurs systématiques non orrélées à l'héliité (paragraphe 3.2.4). Les données de l'expériene
PVA4 sont alors réparties en éhantillons de données selon que la lame demi-onde est insérée
(Gvz = IN) ou non (Gvz = OUT ). Chaque éhantillon de données orrespond à une durée
de 80 heures de prise de données. Avant l'appliation de la méthode de régression, le signe de
l'asymétrie expérimentale X0s,i orrespondant à la lame demi-onde insérée (Gvz = IN), a été





L'asymétrie est mesurée et orrigée des fausses asymétries pour haun des runs onstituant
l'ensemble des éhantillons de données. Elle est représentée pour haque éhantillon sur les
gures (4.4 et 4.5) orrespondant respetivement aux deux onditions inématiques angles avant
et arrière. L'eet de l'insertion ou non de la lame demi-onde (Gvz) est observable.
Fig. 4.4  Asymétries physiques pour Q2 = 0.23 (GeV/c)2 des 17 éhantillons obtenus dans
le as de la détetion aux angles avant. Les lignes tirettées indiquent la valeur théorique de
l'asymétrie de violation de parité sans étrangeté. La lame demi-onde Gvz est insérée ou non
(IN ou OUT). Les erreurs sur les asymétries expérimentales sont statistiques.
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Fig. 4.5  Asymétries physiques pour Q2 = 0.23 (GeV/c)2 des 7 éhantillons obtenus dans
le as de la détetion aux angles arrière. Les lignes tirettées indiquent la valeur théorique de
l'asymétrie de violation de parité sans étrangeté. La lame demi-onde Gvz est insérée ou non
(IN ou OUT). Les erreurs sur les asymétries expérimentales sont statistiques.
L'asymétrie vaut pour l'ensemble des données aux angles avant [124℄ :
Aphys = (−5.74± 0.64)ppm (4.45)
Aux angles arrière, le résultat de l'analyse des données aux angles arrière vaut [142℄ :
Aphys = (−17.1± 1.4)ppm (4.46)
Ce résultat préliminaire orrespondant à 550h de temps de faiseau. Il n'inlue pas les inerti-
tudes systématiques.
4.2 Contribution des événements inélastiques
La simulation dérite dans la thèse de B. Collin [126℄ qui tient ompte des setions eaes
inélastiques de l'életroprodution des pions neutres et hargés, de la désexitation des pions
neutres en deux photons, reproduit raisonnablement le spetre expérimental dans la zone de
l'élastique à ondition d'inlure la réponse du déteteur. Toutefois, dans la queue à basse énergie
du pi élastique, il apparait un désaord entre la simulation et le spetre expérimental (gure
4.6).
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Fig. 4.6  Comparaison des spetres expérimental et Monte Carlo [126℄ pour l'expériene PVA4.
Les spetres orrespondent à une énergie de faiseau inident de 855 MeV .
ADC
Plusieurs eets peuvent expliquer e désaord. Tous les proessus d'életroprodution fai-
sant intervenir les fenêtres d'entrée et de sortie en Aluminium ont été négligés. De plus, il n'a
pas été tenu ompte des réations de photo-prodution induites par les photons réels de Brem-
sstrahlung produits par les életrons inidents à la fois dans les fenêtres d'entrée et de sortie et
dans la ible de LH2. La prodution de photons réels par les életrons diusés dans la ible et
les parois en Aluminium de la hambre à réation a été aussi omplètement négligée. La raison
en est que le spetre en énergie des photons réels est inversement proportionnel à l'énergie du
photon omme illustré dans les référenes [134, 135, 136℄. Leur ontribution au spetre élastique
est attendue très petite.
Dans la setion suivante nous allons étudier la ontribution des fenêtres de la ible de PVA4
au spetre expérimental. L'expériene PVA4 utilise une ible d'hydrogène liquide dont la fenêtre
d'entrée, en aluminium, a une épaisseur de 50µm et en voie de sortie, une fenêtre d'épaisseur
250µm. La détetion aux angles arrière utilise une ible d'épaisseur en aluminium 110µm pour
la fenêtre d'entrée et 350µm pour la fenêtre de sortie. Le résultat obtenu va permettre de
déterminer la ontamination du spetre expérimental de PVA4 en életrons diusés par les
fenêtres d'entrée et de sortie de la ible et de orriger l'asymétrie physique (Eq. 4.4) de la
ontribution Nalu Aalu.
4.2.1 Expériene de diusion sur le noyau d'aluminium
La prise de données sur la ible d'aluminium s'est déroulée omme nous l'avons dérit
préédemment (paragraphe 3.9.4.1). La feuille d'aluminium d'épaisseur 2.5mm interepte le
faiseau d'életrons inidents. L'énergie déposée par un életron d'énergie de 855MeV traver-
sant l'intégralité des 2.5mm de ible vaut environ 12.6MeV . L'intensité du faiseau de PVA4
est I = 20µA e qui onduit à une puissane maximale déposée dans la ible de P = 250W .
En absene d'un système de refroidissement de la ible, il est néessaire de travailler à plus
bas ourant pour ne pas amener la ible à sa température de fusion. Nous avons don fait un
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ompromis et hoisi de travailler à un ourant d'environ I = 10µA au détriment du fontionne-
ment orret des moniteurs de stabilisation du faiseau en terme d'énergie, position, luminosité
et ourant. Cependant, e ompromis permet de mesurer la setion eae de diusion sur le
noyau de l'aluminium. En revanhe, il ne permet pas de mesurer l'asymétrie expérimentale sur
l'aluminium Aalu.
Le spetre (gure de gauhe 4.7) présente un pi à haute énergie orrespondant à la diu-
sion quasi-élastique. Cette diusion s'aompagne d'une queue radiative qui se mélange à la
ontribution inélastique provenant de l'életroprodution de pions qui produit un pi à basse
énergie orrespondant à la résonane ∆(1232) . Sur la même gure (à droite), un spetre obtenu
ave la ible d'hydrogène liquide est présenté.




























Fig. 4.7  Spetres expérimentaux obtenus à l'aide d'un faiseau d'életrons d'énergie de
855 MeV et d'intensité 10µA. Figure de gauhe : la diusion a été faite sur une ible test
d'aluminium. Figure de droite : la diusion a été eetuée sur une ible d'hydrogène liquide.
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De fait que la ible d'aluminium soit arohée à la ellule de la ible d'hydrogène liquide,
ertains ristaux du alorimètre se sont vus éranter par la ellule de l'hydrogène liquide. Dans
e as, ertaines partiules réées lors de la diusion életron - noyau d'aluminium, traverseront
la ible d'hydrogène liquide avant de déposer leur énergie dans le alorimètre. Le taux de
omptage assoié à es ristaux sera de e fait plus faible. Pour s'assurer que le ristal que nous
allons utiliser pour l'analyse ne orrespond pas à un ristal éranté par la ellule ible nous
allons étudier la variation du taux de omptage Ntot = N
+ + N− en fontion du numéro du
ristal (gure 4.8).
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 du cristaloN
























Fig. 4.8  Variation du taux de omptage en fontion du numéro du ristal. Les ristaux
orrespondent à la ouronne 4. Figure de gauhe : le taux de omptage est mesuré sur une ible
pleine. Figure de droite : la diusion est eetuée sur une feuille mine d'aluminium arohée
à la ellule ible (ible pleine).
Eetivement, les ristaux orrespondant à des numéros ompris entre 300 et 800 sont eux
qui ne voient pas la ible d'aluminium. Pour ette étude nous allons alors utiliser le ristal 27
qui n'a pas subi d'eet d'érantage.
4.2.1.1 Contamination de l'aluminium dans le spetre d'hydrogène
La ontamination de l'aluminium en terme de taux de omptage est alors dénie par le
rapport Ralu (Eq. 4.4) du nombre de diusions sur les parois de la ible (aluminium) au nombre




Les spetres de diusion obtenus sur la ible d'hydrogène liquide ou le noyau d'aluminium
orrespondent à deux histogrammes de taux de omptage qui sont assoiés aux deux états
d'héliité du faiseau inident. Il onvient alors de moyenner les taux de omptages pour les
deux états de polarisation. Le spetre réel Nalu produit par les fenêtres de la ible en aluminium









où N ′alu est le taux de omptage du alorimètre obtenu sur la ible d'aluminium d'épaisseur
2.5mm. Le spetre réel est présenté sur la gure (4.9) ave le spetre ible pleine (hydrogène
liquide + parois en aluminium).
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Fig. 4.9  Comparaison d'un spetre de diusion utilisant la ible de PVA4 pleine (hydrogène
liquide + parois en aluminium) et un spetre de diusion estimé pour une ible de PVA4 vide.
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Expérimentalement, nous n'avons pas aès diretement au rapport Ralu mais au rapport Rexp
du taux de omptage obtenu sur l'aluminiumNalu au nombre d'événements détetés en présene




La ontamination du spetre de diusion életron - proton en életrons diusés sur l'aluminium




L'asymétrie Aalu en diusion quasi-élastique életron - aluminium peut être estimée dans
l'approximation statique qui onsiste à onsidérer que le noyau d'aluminium est omposé de
(Z = 13) protons et (A−Z = 14) neutrons qui n'interagissent pas entre eux et qui sont tous au
repos an d'avoir un seul Q2 , (Q2 =Q2exp). Dans e as partiulier, l'asymétrie dans la diusion
quasi-élastique sur le noyau de l'aluminium peut être estimée par la formule :
Aalu = 13 σpA
p + 14 σnAn
13 σp + 14 σn
(4.51)
où, Ap et An orrespondent aux asymétries non étranges dans la diusion élastique életron
- proton et életron - neutron. Les termes σp et σn sont des setions eaes réduites (sans
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4.2.1.2 Résultats
La proédure pour estimer la ontamination du spetre expérimental en életrons de l'alumi-
nium, onsiste dans un premier temps à normaliser le spetre expérimental obtenu sur la plaque
d'aluminium pour extraire l'équivalent en spetre sur une ible de PVA4 vide. La ontribution
des événements inélastiques provenant de la ible d'aluminiumRalu est alors déterminée à par-
tir du rapport de taux de omptage des événements inélastiques à l'intérieur des oupures en
énergie d'életron diusé et le taux de omptage des événements obtenus sur la ible pleine
pris à l'intérieur des mêmes oupures en énergie. Le taux de omptage Nalu présente la somme
de tous les nombres d'événements à l'intérieur des oupures en énergie et NLH2 est le nombre
d'evénements assoié aux mêmes oupures en énergie de l'életron diusé. Les résultats de ette
analyse montrent que les fenêtres de la ible ontribuent à 6.7% au pi élastique du spetre
de diusion életron - proton (table 4.9 olonne 3). De plus, la ontribution des événements
inélastiques situés entre le pi orrespondant à la résonane ∆(1232) et le pi de diusion élas-
tique est de l'ordre de 17%. Ce résultat permet d'expliquer le désaord obtenu entre le spetre
simulé et le pi expérimental (gure 4.6) dans la région située entre le pi élastique et le pi
de la résonane ∆(1232). Le résumé de l'analyse est présenté dans la table (4.9). Les résultats
sont présentés en hoisissant diérentes oupures dans le spetre expérimental.
Canaux de oupures 90 - 110 100 - 160 110 - 160
N(Alu) (104) 1.86 5.451 4.57
N(LH2 + Alu) (10
5) 1.27 7.802 7.27
Rexp 0.146 0.069 0.063
Ralu 0.171 0.075 0.067
Tab. 4.9  Contamination expérimentale Ralu du spetre de diusion de PVA4 estimée pour
diérentes valeurs de oupures en énergie d'életron diusé.
L'étude présentée i-dessus a été eetuée pour le ristal 27. Cependant, nous allons présenter
une étude similaire onernant les ristaux de la ouronne 4 non érantés par la ible. La
proédure utilisée, onsiste à déterminer le taux de omptage moyen pour un ristal de la
ouronne 4 dans les deux as de diusions ible pleine et ible aluminium d'épaisseur 2.5mm.
La prohaine étape onsiste à normaliser le taux de omptage obtenu sur l'aluminium pour
obtenir l'équivalent sur la ible vide suivant la formule (4.48). La table (4.10) présente les
résultats de l'analyse. La ontamination Ralu a été estimée en se limitant à la région du pi
élastique (110− 160).
N(Alu) (105) 3.165




Tab. 4.10  Contamination expérimentale Ralu du spetre de diusion de PVA4 estimée pour
la région du pi élastique.
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Le alul de l'asymétrie de la diusion quasi-élastique sur l'aluminium Aalu est estimé à
partir des asymétries Ap et An. Le alul de es asymétries est eetué en utilisant respetive-








≃ 0). L'asymétrie résultante sur le noyau de l'aluminium est présentée
dans la table (4.11). Le alul a été fait pour les deux onditions (angles avant et angles arrière)
de l'expériene PVA4 orrespondant à un moment transféré moyen Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
855MeV 315MeV
Ap (10−6) −6.40 −17.54
An (10−6) −26.81 −36.16
σp (µbarn) 0.162 0.067
σn (µbarn) 0.029 0.028
Aalu (10−6) −9.71 −23.33
Tab. 4.11  Asymétrie estimée sur une ible d'aluminium pour un moment transféré moyen
Q2 = 0.23 (GeV/c)2 en utilisant une approximation statique. La olonne 2 : pour les angles
avant. La olonne 3 : pour les angles arrière.
4.2.2 Modélisation du proessus de diusion életron - noyau
Dans une réation (e, e′, noyau), lorsque l'énergie et l'impulsion transférées sont grandes
vis-à-vis des énergies de liaison et impulsions moyennes des nuléons dans le noyau, la réation
est appelée quasi-élastique ou quasi-libre. Le noyau est traité omme un ensemble de nuléons
quasi-libres, l'életron interagit ave l'un d'entre eux, qui est éjeté, le reste du noyau étant
spetateur.
Dans l'ordre déroissant de la perte d'énergie de l'életron diusé, les diérentes régions
du spetre peuvent être distinguées et assoiées aux proessus physiques distints. D'abord
le pi élastique orrespond au proessus dans lequel le noyau de la ible demeure dans son
état fondamental. La largeur du pi quasi-élastique, qui peut exéder 100 MeV , dépend du
mouvement interne du nuléon à l'intérieur du noyau. Ce pi orrespond au proessus dans
lequel un nuléon individuel est diretement éjeté hors du noyau par l'életron inident. La
largeur du pi dépend aussi des onditions inématiques de la réation. En eet, Le pi élastique
se situe à une énergie orrespondant à ω = Ee−Ee′ qui obéit à la loi ω = q22M , M étant la masse
du nuléon. A basse énergie de l'életron diusé, les pis inélastiques résultent de l'exitation
des résonanes du nuléon et de la ontribution des proessus d'életroprodution de méson.
L'utilité de la sonde életromagnétique est que l'interation entre les életrons projetiles
et le nuléon - ible, est bien onnue. Lorsqu'on détete un életron, le proessus résulte es-
sentiellement de l'éhange d'un seul photon ave le nuléon. Ce proessus peut être dérit par
les deux fontions de struture W1,2(q
2, q.P ) [137, 138℄. Dans le but d'essayer de reproduire
les données expérimentales, E. J Moniz [139℄ a entrepris l'étude de la diusion d'un életron
dans un gaz de Fermi dans l'approximation de Born. Ce modèle simple a permis d'atteindre
une expression analytique reproduisant les données de la diusion életron - noyau. E. J Moniz
alule la diusion quasi-élastique en utilisant le modèle de gaz de Fermi : un életron diuse
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élastiquement sur un nuléon dans le gaz de Fermi, le nuléon de reul se trouvant en dehors de
la sphère de Fermi en raison du prinipe d'exlusion de Pauli. L'exitation életromagnétique
de la résonane ∆(1232) favorise la prodution des pions dans ette région. Par onséquent,
le alul dière de elui du quasi-élastique en remplaçant dans l'état nal, le vertex élastique
nuléon-nuléon par le vertex életron -  nuléon isobar .
4.2.2.1 Setion eae de diusion életron - noyau
Rappelons le prinipe de diusion quasi-élastique (e, e′p) an d'introduire les notations. Un
életron inident d'impulsion Pe, d'énergie Ee, la masse de l'életron étant négligée dans le
domaine d'énergie où l'on travaille, vient heurter un noyau de masse MT . Les produits de la
réation sont : l'életron diusé (Pe′, Ee′), un proton éjeté du noyau d'impulsion P
′
et d'énergie
inétique T ′, masse M et un système de (A− 1) nuléons reulant ave une impulsion totale
PSys, énergie inétique totale TSys et dont l'énergie interne M
∗
Sys peut être soit elle de l'état
fondamental, soit d'un état exité. La onservation de l'impulsion et de l'énergie s'érit dans le
système du laboratoire :
~Pe = ~Pe′ + ~P ′ + ~PSys (4.53)
Ee +MA = Ee′ + T
′ +M + TSys +M
∗
Sys (4.54)
le quadri-veteur impulsion transféré q est déni par :
q = Pe − Pe′ (4.55)
et le moment transféré Q2 par Q2 = −q2 :
Q2 = 4EEe′ sin
2(θe′/2) (4.56)
Dans l'approximation de l'éhange d'un seul photon dans le proessus de diusion életron-

























où : σM est la setion eae de Mott, MT représente la masse nuléaire, Z est le nombre
de protons de la ible, q est le moment transféré au nuléon dans le système du laboratoire,
ω = Ee − Ee′ est la perte d'énergie de l'életron, θe′ est l'angle de diusion et enn α =
e2/(4πε2~ c = 1/137) est la onstante de struture ne. Pour étudier le omportement de la
setion eae, il est néessaire de hoisir parmi les variables inématiques, elles que l'on désire
faire varier, ii l'énergie de l'életron diusé Ee′ . L'importane du proessus quasi-élastique est
visible sur le spetre des életrons diusés dans une expériene (e, e′, p), où l'on observe un pi
élastique, indiquant qu'il s'agit d'un ho élastique sur un nuléon. Le modèle de Moniz dérit
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i-dessus permet de aluler la setion eae de diusion életron - noyau. Les expressions
analytiques W1,2(q
2, q.P ) sont simples. Elles dépendent uniquement du moment de Fermi kf
et de l'énergie moyenne de liaison du noyau ǫ¯ qui joue sur la position en énergie de l'életron
diusé du pi quasi-élastique . Pour améliorer le modèle, au lieu d'utiliser diretement dans
le alul de la setion eae quasi-élastique l'énergie moyenne de liaison ε¯, nous avons voulu
tenir ompte d'une façon empirique du modèle en ouhes. La setion eae de diusion sera
don dénie par une somme de setions eaes quasi-élastiques et la setion eae relative
à la résonane ∆. Dans e shéma, la setion eae de diusion sur un noyau s'érit dans le














La gure (4.10) montre une struture pour une expériene réalisée à Stanford (Stanford Li-
near Aelerator Center) [140, 141℄. L'expériene a utilisé un faiseau d'életrons d'énergie de
500 MeV qui diuse sur un noyau de arbone 12C à un angle θe′ = 60. Le modèle simple du gaz
de Fermi (moment de Fermi : kf = 221 MeV/c) pour le noyau de arbone, semble reproduire
ave un aord satisfaisant la setion eae de diusion à haute énergie.
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Fig. 4.10  Comparaison entre des données expérimentales obtenues sur une ible de arbone
(Z = 6) ave un faiseau d'életrons de 500 MeV à un angle de diusion θe′ = 60 et un alul
de setion eae obtenu en utilisant le modèle de Moniz modié.
Nous avons appliqué e modèle pour aluler la setion eae de diusion sur un noyau
d'aluminium. Les énergies des életrons inidents utilisées, sont des énergies de l'expériene
PVA4 orrespondant au moment transféré Q2 = 0.23(GeV/c)2 pour les angles avant 855MeV
(gure de gauhe 4.11) et pour les angles arrière 315MeV (gure de droite 4.11).
122
Chapitre 4. Analyse des données - Asymétrie physique
 (GeV)e’E























































Fig. 4.11  Setion eae de diusion obtenue à l'aide du modèle de Moniz modié. Figure de
gauhe : le alul orrespond à une énergie de faiseau inident Ee = 855 MeV diusant sur un
noyau d'aluminium à un angle θe′ = 35 (angles avant). Figure de droite : le alul orrespond
à une énergie de faiseau inident Ee = 315 MeV diusant sur un noyau d'aluminium à un
angle θe′ = 145 (angles arrière). La ligne tiretée indique la position du pi élastique dans la
diusion élastique ep→ ep.
Le résultat de alul de la setion eae de diusion sur le noyau d'aluminium (Z = 13)
orrespond à un moment de Fermi kf = 240 MeV/c. Sur la gure, nous avons présenté l'énergie
de l'életron diusé dans le as d'un proessus de diusion életron - proton. Dans les deux
onditions inématiques de PVA4, le pi quasi-élastique est plus large à ause du moment de
Fermi. Il est déalé par rapport au pi élastique de diusion ep vers les énergies plus basses. La
diérene d'énergie est de l'ordre de 30MeV . Le déalage du pi quasi-élastique a pour eet
de déaler la ontribution des parois de la ible en aluminium vers les basses énergies et de e
fait, ette ontribution va ombler le reux obtenu entre le spetre expérimental et le pi simulé
(gure 4.6) de la diusion élastique ep→ ep.
4.2.2.2 Comparaison des spetres expérimental et de la modélisation
Nous allons maintenant omparer les taux de omptages du spetre expérimental et elui
obtenu par la modélisation. Le taux de omptage réel obtenu sur une ible d'aluminium dé-
pend de la setion eae diérentielle quasi-élastique
d3σ
dΩe′dEe′
. Le nombre de diusions, qui
orrespond au taux de omptage du alorimètre, s'érit :
N =
NA









où I est l'intensité du faiseau. T représente la durée de la mesure et ρℓ est la densité surfaique
de la ible. Un spetre expérimental orrespond au taux de omptage d'un ristal donné. La
symétrie azimutale du déteteur permet d'estimer la variation de l'angle azimutal ∆φ pour
un ristal du alorimètre. Par ailleurs le déteteur est déoupé en 7 ouronnes qui ouvrent un
domaine angulaire polaire de 10. Cei permet de onnaître la largeur angulaire zénitale ∆θ d'un
ristal du alorimètre. Dans le as d'un ristal, l'expression du taux de omptage (Eq.4.60) se
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réduit à :
N ≃ NA







où ∆θe′ ≃ 0.0249 rad et ∆φe′ ≃ 0.0430 rad. L'intégration est eetuée par pas de l'énergie de
l'életron diusé. D'autre part, le nombre de partiules ayant déposé leur énergie dans un ristal
du alorimètre est représenté par la sommation des anaux du spetre expérimental assoié au
ristal. L'intégrale de la setion eae de diusion quasi-élastique a été faite pour un angle de
diusion θe′ = 35. Le temps de mesure orrespondant à un état de polarisation est de 150 s, e
qui orrespond à un taux de omptage de l'ordre 3 105.
D'autre part, le nombre de ristaux appartenant à la ouronne 4 et qui ne sont pas érantés
par la ible est de 81. La sommation de tous les anaux du pi quasi-élastique de es ris-
taux donne un nombre d'événements de l'ordre de 256.41 105 pour un état de polarisation.
Deux anaux limites (anal 110 et 160) ont été hoisis pour dénir des oupures pour le pi
quasi-élastique. Le taux de omptage moyen quasi-élastique orrespondant à un ristal de la
ouronne 4 est de 3.165 105. Finalement, le rapport du taux de omptage déteté par le ristal
du alorimètre au nombre d'événements estimé est d'environ 1.04. Rappelons que nous avons
utilisé pour l'estimation uniquement la setion eae de diusion quasi-élastique et que nous
avons omplètement négligé la ontribution de la setion eae de la résonane ∆(1232). Cette
valeur du rapport peut être expliquée par le fait que le hoix des oupures dénissant le pi
quasi-élastique dans le spetre expérimental était sur - estimé.
Nous avons déterminé expérimentalement dans la setion (4.2.1) le rapport Ralu. Théori-
quement, nous allons estimer e rapport Ralu pour omparer la modélisation à l'expériene. En
eet, la diusion élastique ep → ep est omplètement dérite par la setion eae de Born
(dσb/dΩ). Nous pouvons alors estimer le taux de omptage théorique N(LH2) résultant de l'in-
teration des életrons inidents ave les protons de l'hydrogène liquide. D'autre part, la setion
eae de diusion quasi-élastique sur les fenêtres de la ible orrespond à une diusion sur
une ible d'aluminium d'épaisseur 300µm dans le as d'une mesure à l'avant et une épaisseur
de 460µm à l'arrière. Le nombre de diusions N(alu) dans e as peut être obtenu en utilisant
l'expression (4.61). Les résultats de aluls du rapport Ralu pour les angles avant et arrière
orrespondant à Q2 = 0.23(GeV/c)2 sont résumés dans la table (4.12). L'intensité du faiseau
d'életrons est prise égale au ourant d'életrons de l'expériene de PVA4 (Ie = 20µA).
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Energie (Ee) 855MeV 315MeV







dEe′ (µbarn/sr) 4.35 0.17
N(LH2) (10
4) 311 25.52
N(Alu) (104) 18.1 0.98
Ralu 0.058 0.038
Tab. 4.12  Valeurs du rapport théorique du taux de omptage inélastique au nombre d'événe-
ments élastiques pour une valeur de Q2 = 0.23 (GeV/c)2 (angles avant et arrière).
4.3 Conlusion
A partir de l'expression (4.4) reliant l'asymétrie physique à l'asymétrie de violation de parité
reherhée, nous pouvons érire :
Aphys = 1
R
APV +Rinelas Ainelas +Rγ Aγ +Ralu Aalu
1 +Rinelas +Rγ +Ralu (4.62)
Aux angles avant, la ontamination du spetre expérimental en bruit de fond de l'aluminium
a été estimée expérimentalement et le alul de l'asymétrie sur l'aluminium a été eetué par
modélisation. Cependant, aux angles arrière, nous pouvons estimer théoriquement la orretion
de l'asymétrie physique à la ontribution du bruit de fond de l'aluminium. La table (4.13)
présente les valeurs des orretions de l'asymérie physique dues au proessus de diusion des
életrons sur les fenêtres d'entrée et de sortie de la ible dans les deux as de diusions (angles
avant et arrière).
854.3MeV 315MeV
fenêtres de la ible (10−6) 0.16 0.052
Tab. 4.13  Valeur de la orretion de l'asymétrie physique au proessus de diusion életron
- fenêtres de la ible en aluminium aux angles avant [58℄ et arrière.
L'asymétrie de violation de parité APV résultant de la diusion élastique d'életrons pola-
risés sur la ible de protons et après toutes les orretions, vaut dans les deux onditions de
diusions (angles avant et arrière) (table 4.14) :
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Energie (Ee) Angle (θe′) Asymétrie (APV ) (10−6) Réf.
855MeV 35 (−5.44± 0.54stat ± 0.26sys) [58℄
315MeV 145 (−17.1± 1.4stat) [142℄
Tab. 4.14  Valeurs de l'asymétrie de violation de parité à Q2 = 0.23 (GeV/c)2 (angles avant
et arrière).
Dans la première partie de e hapitre, nous avons présenté en détail l'analyse de données de
l'expériene PVA4. Nous avons expliqué les diérentes étapes de dépouillement de données de-
puis la mesure jusqu'à l'extration de l'asymétrie physique. Pour orriger l'asymétrie physique
du fond polluant provenant de la diusion quasi-élastique sur les fenêtres d'entrée et de sortie
en aluminium de la ible, la seonde partie de e hapitre a étudié la ontamination du spetre
expérimental en életrons diusés à partir de la ellule de la ible en aluminium. Nous avons
alors évalué expérimentalement le rapport Ralu du nombre d'életrons diusés sur les fenêtres
de la ible au taux de omptage du alorimètre et avons déterminé l'asymétrie sur l'aluminium
dans l'approximation statique. Au ours de ette partie, nous avons pu aussi aluler la setion
eae de diusion quasi-élastique sur un noyau d'aluminium en s'inspirant du modèle de E.
J. Moniz [139℄. Nous avons montré dans un premier temps que la modélisation reproduit les
données expérimentales obtenues sur une ible de arbone
12C ave un bon aord. La vali-
dation du modèle a permis de aluler la setion eae de diusion quasi-élastique sur un
noyau d'aluminium dans les deux onditions inématiques de PVA4 (angles avant et arrière).
Pour vérier que nous n'avons pas sous-estimé le rapport Ralu intervenant dans la orretion de
l'asymétrie physique, nous avons montré que le rapport des événements quasi-élastiques Nalu au
taux de omptage élastique N elas, est pratiquement égal au rapport estimé expérimentalement.
Pour les angles arrière, nous avons pu prédire théoriquement la ontribution quasi-élastique au
spetre expérimental en absene des données sur ible vide.
Le ode que nous avons érit pour la diusion életron - aluminium peut être utilisé pour
aluler la setion eae de diusion sur divers noyaux. Le ode a été introduit dans une
simulation par GEANT 4 [143℄. La gure (4.12) résume le résultat de la simulation. Sur le
spetre simulé sont présentées en diérentes ouleurs les diérentes ontributions : en jaune, la
ontribution des életrons élastiques, en vert la ontribution inélastique et sous le pi élastique,
en gris la ontribution des életrons diusés à partir de l'aluminium. Aux angles arrière (gure
4.12 de droite), la ontribution des parois de la ible n'est pas enore introduite dans la simu-
lation. Le spetre expérimental est présenté en rouge.
Les premières simulations des événements élastiques obtenue pour les angles arrière ne
permet pas de reproduire le pi élastique expérimental de oinidene entre le alorimètre et le
sintillateur. Plusieurs proessus physiques qui n'ont pas été simulés peuvent ontribuer à et
éart entre le spetre simulé et la mesure expérimentale. D'une part, le proessus de diusion
sur les fenêtres de la ible ne sont pas pris en ompte. D'autre part des mesures dans le hall A4
ont montré que le fond observé au niveau du pi élastique varie en fontion de l'épaisseur de la
matière (plaque d'aluminium) plaée sur la trajetoire des partiules diusées. Cette plaque a
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été rajoutée entre la hambre de diusion et le alorimètre. En eet, il est onstaté que le fond
roît au fur et à mesure que l'épaisseur de l'aluminium augmente. Parmi les eets qui peuvent
expliquer e phénomène physique est la déroissane des pions neutres de la ible en photons.
Ces photons peuvent traverser le sintillateur sans donner de signal dans e déteteur. Sur leurs
trajetoires, les photons se matérialisent en renontrant de la matière (les fenêtres d'aluminium)
produisant ainsi des paires életron - positron qui vont ontribuer au spetre expérimental.
ADC channel

























Fig. 4.12  Ajustement du spetre expérimental de PVA4 (ourbe rouge) et un spetre simulé
en utilisant le ode GEANT [143℄. Figure de gauhe : le spetre orrespond à une énergie de
faiseau inident de 855MeV et un angle de diusion θe′ = 35. Figure de droite : le spetre
orrespond à une énergie de faiseau de 315MeV et un angle de diusion θe′ = 145.
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Un des eets qui peut aussi ontribuer à e désaord entre les pis expérimental et simulé
et qui n'a pas été pris en ompte dans la simulation est le proessus de l'életroprodution des
pions hargés (π+) dans la ible. En eet, après avoir traversé le sintillateur, es partiules
peuvent interagir ave les neutrons des ristaux du alorimètre produisant ainsi des partiules
neutres π0 (π+n → p π0) qui vont déroître en photons γ. La ontribution de es photons est
suseptible d'être non négligeable. Notons que et éart observé entre le spetre simulé et ex-
périmental aux angles arrière est très important aux angles avant à basse énergie. Il onvient
alors de refaire les simulations des spetres expérimentaux à la fois pour les angles avant et
arrière en tenant ompte de es proessus.
Le résultat de l'asymétrie de violation de parité aux angles arrière est enore préliminaire.
Il orrespond à 550 heures de faiseau. En novembre 2006, l'expériene PVA4 a ahevé 1200
heures de temps de faiseau. En attendant la valeur nale de l'asymétrie tenant ompte de
la statistique globale, nous allons exploiter e résultat préliminaire pour extraire les premières





Analyse Statistique et Caluls d'Erreurs
5.1 Motivation
Nous avons vu dans le hapitre 2 l'expression de l'asymétrie de violation de parité dans la
diusion életron-nuléon. Celle-i peut s'érire
A
LR













avec N = p, n (5.1)
Dans ette expression, le premier terme A0(~eN) est totalement indépendant de l'étrangeté
tandis que les autres termes représentent respetivement les ontributions étranges de nature
életrique, magnétique et axiale.
La partie non étrange est la somme d'une partie vetorielle et d'une partie axiale :















La valeur numérique de es termes dépend de la inématique, des fateurs de forme életroma-







(~eN). Nous reviendrons sur ette partie à la n de e hapitre pour donner la
forme expliite de la dépendane de es diérentes grandeurs.
Supposons que la mesure de l'asymétrie de violation de parité Aexp ≡ ALR(~ep) ait été
eetuée sur la ible d'hydrogène seule et dans une ondition inématique donnée. En faisant
l'hypothèse que le fateur de forme G
s
A

































































Si on suppose une ible inniment mine et un domaine angulaire très petit, la valeur de Q2
est déterminée ave une très bonne préision. Si on a mesuré A
LR
(~ep) ave une très grande pré-
















prinipe, une autre mesure à la même valeur de Q2 mais dans d'autres onditions inématiques,







Il est évident que les onditions mentionnées i-dessus ne sont pas remplies ou ne sont que
partiellement remplies. Le problème se pose alors de déterminer quelle est la valeur moyenne (








, l'erreur sur ette
quantité et mieux enore si possible, la distribution de ette ombinaison linéaire. Le but ultime
sera de ombiner les informations obtenues dans les deux onditions inématiques diérentes








On s'attend à e que la ontribution de la partie étrange à l'asymétrie soit petite. On ne






ont des valeurs non nulles que si on a pu en même
temps déterminer les erreurs assoiées à leur extration et si possible leur loi de répartition.
Le but de e hapitre est de déterminer les erreurs sur les fateurs de forme életromagné-
tiques. Il existe un grand nombre de mesures de es quantités dans une gamme en Q2 s'étendant
jusqu'à quelques (GeV/c)2. Trouver les inertitudes sur es fateurs de forme onsiste dans un
premier temps à reproduire leur variation ave Q2 par une forme analytique simple (ompa-
tible ave les ontraintes physiques) dépendant de n paramètres. Les inertitudes dépendent
des erreurs expérimentales et aussi, pour un hoix de forme analytique donnée, des inertitudes
assoiées aux paramètres eux-mêmes. Cette dépendane est de fait omplexe. Nous avons dé-
veloppé une méthode de Monte Carlo, don purement statistique, qui permet de déduire d'une
manière able les inertitudes sur les fateurs de forme életromagnétiques. Dans le paragraphe
suivant, nous allons rappeler quelques dénitions et quelques propriétés utiles pour la suite du
hapitre.
5.2 Calul des erreurs sur une fontion d'arguments aléa-
toires
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La quantité y est une fontion de n paramètres a1 , a2 , · · ·an qui sont l'angle de diusion θe′, la
valeur du arré du quadri-moment transféré Q2, le fateur de forme életrique du proton, ...
On est don amené à étudier quelle est la valeur moyenne et la variane d'une variable
aléatoire Y lorsque elle-i dépend elle-même de n variables aléatoires A1 , A2 , · · ·An .
Comme nous le verrons dans le paragraphe (5.3), le même problème se pose lorsqu'on veut
trouver l'erreur sur haun des fateurs de forme életromagnétiques. En eet, si on suppose
que la variation ave Q2 de haque fateur de forme életromagnétique du proton ou du neutron
peut être approximée par une forme analytique, elle-i dépendra de n paramètres.






, · · ·An) (5.10)
Nous supposerons par la suite que les variables aléatoires sont ontinues. Pour onnaître par-
faitement la variable Y , il faut onnaître la quantité g(a1, a2 , · · ·an) qui repésente la densité de




, · · ·An). C'est e que nous proposons de faire dans e hapitre
en utilisant la méthode Monte-Carlo.
L'espérane mathématique est donnée par l'intégrale :




ϕ(a1 , a2 , · · ·an) g(a1, a2 , · · ·an) da1 da2 · · · dan (5.11)
La variane est donnée par :













, · · ·an)]2 g(a1 , a2 , · · ·an) da1 da2 · · · dan −m2ϕ
(5.12)
L'ensemble des deux nombres - espérane mathématique et variane - est habituellement onsi-
déré omme la aratérisation d'une mesure et de son erreur. Nous allons maintenant rappeler
quelle est la proédure appliquée habituellement dans la détermination de et ensemble.
On eetue un développement limité au premier ordre de la fontion ϕ autour des valeurs




, · · ·An que nous noterons a¯1 , a¯2 , · · · a¯n .





(ai − a¯i) (5.13)








En utilisant les théorèmes sur les fontions aléatoires de variables aléatoires, on en déduit :
y¯ = ϕ(a¯1 , a¯2 , · · · a¯n) (5.15)
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où Kij est l'élément ij de la matrie de orrélation. En utilisant les éarts quadratiques moyens,















rij σai σaj (5.17)
le terme rij étant appelé oeient de orrélation des grandeurs Ai et Aj. Le alul des erreurs
par la formule (5.17) est appelé propagation des erreurs. Si les variables Xi et Xj ne sont pas









Nous allons maintenant disuter les relations (5.15) et (5.17). La première relation nous ap-
prend que la valeur moyenne de l'observable mesurée peut être obtenue au premier ordre si on
onnaît la valeur moyenne de haune des variables aléatoires. Cei est vrai si dans une mesure
quelonque, on peut toujours extraire la valeur moyenne des fontions aléatoires A1 , A2 , · · ·An .
Par exemple, dans le as de la paramétrisation des fateurs de forme par une fontion analytique





, · · ·a(0)
n
sont très prohes des valeurs moyennes. La validité de ette hypothèse sera étu-
diée dans le paragraphe traitant de la méthode de Monte Carlo. La formule (5.17) nous apprend
que pour déterminer les erreurs, il nous faut aussi onnaître les oeients de orrélation. Dans
le as de la paramétrisation des fateurs de forme, la méthode de Monte Carlo nous permet-
tra de aluler les erreurs et de voir l'éart ave la formule (5.17) lorsque les oeients de
orrelation sont estimés par les méthodes traditionnelles de reherhe du χ2. L'importane des
oeients de orrélation dans la formule approhée (5.17) sera étudiée.
Si les erreurs sur les paramètres sont importantes ou si la fontion ne peut être approximée
par une fontion linéaire, il peut être néessaire de développer la fontion ϕ au deuxième ordre.
On obtient alors pour la valeur moyenne de y :













La formule permettant de aluler la variane devient ompliquée et ne peut être utilisée que
si on onnaît les moments d'ordres élevés des variables aléatoires A1 , A2 , · · ·An . Par exemple,












































(ai − a¯i)s g(a1, a2 , · · ·an) da1 da2 · · ·dai−1 dai dai+1 · · · dan (5.21)
est le moment entré d'ordre s de la valeur aléatoire A
i
. Pour des variables réparties suivant
une loi voisine de la loi normale on peut utiliser la formule suivante :





























Bien que le développement limité soit eetué à un ordre plus élevé que dans la relation (5.16),
le alul de l'erreur sur la grandeur y par les formules (5.20) ou (5.23) peut être nettement
moins bon ar les orrélations sont totalement négligées.
Comme nous le voyons, les méthodes utilisées habituellement présentent des limites. Nous
avons don essayé de aluler les valeurs moyennes des observables ainsi que leur distribution
donnant aès aux erreurs par une méthode de Monte-Carlo. Cette méthode a été développée à
la fois pour rendre ompte des fateurs de forme életromagnétiques du nuléon et pour extraire
les fateurs de forme étranges. Les détails seront donnés dans les hapitres ou paragraphes
onernés.
5.3 Erreurs sur les fateurs de forme - Méthode de Monte
Carlo
5.3.1 Méthode habituelle du χ2









, où y représente un des quatre fateurs de forme életromagnétiques du
nuléon. Ces diérentes mesures ont été eetuées à des valeurs de Q2 égales à Q2
1
, · · ·Q2
N
. Pour
onnaître la valeur de es fateurs de forme pour des quadri-transferts non mesurés et aussi pour
estimer les erreurs sur es fateurs de forme, on suppose qu'il existe une fontion analytique
qui dépend de n paramètres à déterminer a1 , a2 , · · ·an telle que la fontion f(a1 , a2, · · ·an ;Q2)
reproduise le mieux possible l'ensemble des N résultats expérimentaux obtenus pour les valeurs
des quadri-transferts Q2i. Si on suppose que les mesures sont indépendantes et que les erreurs
sur les mesures sont de type gaussien ave une variane σ2i , la probabilité de trouver l'ensemble
des N mesures y1 , · · ·yN aux points Q21 , Q22 , · · ·Q2N ave les déviations standard σ1 , · · ·σN est
donnée par [145℄ :















[yi − f(a1 , a2 , · · ·an ;Q2i)]2} (5.24)
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Comme le premier terme du produit est indépendant des valeurs des paramètres a1 , a2 , · · ·an ,




[yi − f(a1, a2 , · · ·an ;Q2i)]2
σ2i
(5.25)
Dans notre analyse, nous avons eetué la minimisation de la fontion χ˜2 dont l'expression est
obtenue en remplaçant dans l'equation (5.25) l'éart type σi par l'erreur expérimentale ∆yi
(2∆yi est la largeur à mi-hauteur). Ces deux quantités sont reliées par ∆yi = 1.177σi.




, · · ·a(0)
n
. Une estimation






















, · · ·a(0)
n
qui sont solutions du




= 0 i = 1, · · ·n (5.27)
Dans le as général, la résolution d'un tel système est eetuée numériquement. Comme les
erreurs expérimentales sont supposées non orrélées, les erreurs sur les paramètres dépendent
des erreurs expérimentales et sont alulées par la formule de propagation des erreurs (5.18)





























la solution du système est simple et onsiste à inverser une matrie pour trouver en une seule




, · · ·a(0)
n
. Les fontions "théoriques" gk(Q
2) peuvent être par exemple 1,
Q2, · · · Q2n ou des polynmes orthogonaux de la variable Q2. Dans es as, l'expression de la
matrie de ovariane des paramètres s'exprime failement en fontion des erreurs expérimen-













Si on herhe une forme analytique pour les fateurs de forme dans un petit domaine en Q2,
des fontions gk de type 1, Q
2
, · · · Q2n peuvent être utilisées. Si on veut une forme analytique
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qui permet de rendre ompte des fateurs de forme mesurés dans un grand domaine en Q2, une
fontion linéaire des paramètres n'est plus possible d'une part pare qu'il est diile d'inlure
des ontraintes imposées par la physique (omportement lorsque Q2 → 0 et à grand Q2) et
d'autre part pare que les valeurs obtenues des paramètres ne sont pas ontinues lorsqu'elles sont
alulées pour des domaines en quadri-transfert voisins. Il faut alors résoudre numériquement le
système des n équations non linéaires (5.27) et estimer la matrie de ovariane des paramètres
don les oeients de orrélation rij. Pour n'importe quelle valeur de Q
2
dans le domaine
onsidéré, la formule de propagation des erreurs au premier ordre nous donne l'erreur sur le
fateur de forme f(a(0)
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5.3.2 La méthode de Monte Carlo





, · · ·a(0)
n




[y(0)i − f(a(0)1 , a(0)2 , · · ·a(0)n ;Q2i)]2
∆y2i
(5.32)
où l'indie entre parenthèses (0) indique que les valeurs expérimentales qui interviennent sont
les valeurs moyennes. Dans la méthode Monte-Carlo, nous allons répéter ette opération de
minimisation un grand nombre N de fois (en pratique, de l'ordre de 20 000 à 50 000), en
prenant à haque minimisation ν = 1, · · ·N non pas les valeurs expérimentales moyennes y(0)i
mais les valeurs "expérimentales" obtenues par N tirages dans les gaussiennes de varianes σ2i .




[y(ν)i − f(a(ν)1 , a(ν)2 , · · ·a(ν)n ;Q2i)]2
∆y2i
ν = 1, · · ·N (5.33)
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, · · ·a(N )
n
}
nous permet d'avoir la distribution de haun des paramètres a
i
, de la omparer éventuellement
à une forme gaussienne, de aluler tous les moments. On peut aussi avoir à tous les ordres les
orrélations entre les paramètres.
Pour haque valeur de ν, on peut aussi aluler, pour n'importe quelle valeur de Q2, la va-




, · · ·a(ν)
n
;Q2). On peut don avoir la distribution du fateur
de forme f pour toute valeur de Q2.
Pratiquement, on rée, pour haque fateur de forme onsidéré et à partir des mesures expéri-
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· · ·a(N )
n











, · · ·a(2)
n




, · · ·a(N )
n
;Q2) et on a
ainsi la distribution du fateur de forme pour ette valeur de Q2. A partir de ette distribution,
on peut onnaître l'erreur sur e fateur de forme sans avoir à utiliser une quelonque formule
approximative. On peut voir aussi par ette méthode si la distribution est gaussienne ou non.
Pour déterminer la ontribution étrange, nous avons besoin onnaître les valeurs numériques
des quatre fateurs de forme életromagnétiques du nuléon ainsi que de leurs erreurs. L'étude













omparaison ave le alul habituel des erreurs par la propagation des erreurs a été faite plus
partiulièrement sur le fateur de forme magnétique du proton.
5.4 Choix de données et paramétrisation
Nous avons dérit dans le hapitre 1 les expérienes grâe auxquelles on dispose de données
onernant les fateurs de forme életromagnétiques. Ces mesures ont été ommenées il y a plus
de trente ans et se poursuivent enore aujourd'hui. L'amélioration des dispositifs expérimentaux
et le développement de nouvelles méthodes expérimentales ont permis de réduire les inertitudes
mais ont montré aussi que ertains résultats obtenus étaient inompatibles. Pour quantier les
inertitudes sur les fateurs de forme életromagnétiques du nuléon, il est d'abord néessaire
de présenter les arguments utilisés dans la séletion des données expérimentales. C'est e que
j'illustre dans le paragraphe suivant.
5.4.1 Choix des données expérimentales
Les données réentes des mesures des fateurs de forme du proton par la tehnique de
transfert de polarisation ont révélé un désaord ave les mesures obtenues par la méthode de
Rosenbluth à grand Q2 . En partiulier les expérienes mesurant la polarisation du proton de
reul ont montré que le rapport du fateur de forme életrique au fateur de forme magnétique
déroit en augmentant Q2 . C'est la raison pour laquelle Brash [146℄ a réanalysé les données en






(Eq. 2.19) pour juger
de la ompatibilité de la mesure du fateur de forme par la méthode de Rosenbluth ave les
données de la tehnique de transfert de polarisation.




p(e, e′) 0.017− 0.15 [147℄ Rosenbluth






la polarisation de reul
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p(e, e′) 0.005− 0.055 [11℄ Rosenbluth







p(~e, e′, ~p) 0.37− 5.54 [20, 22, 149, 18℄ utilisant Gp
M
de [146℄
Tab. 5.1  Résumé de la séletion des données des fateurs de forme életrique et magnétique
du proton.




d(e, e′, n) 0.11− 0.26 [150℄ d(γ, pn)
d(e, e′, N) 0.12− 0.61 [151℄ p(γ, π+)n
d(e, e′, N) 0.095, 0.126 [152℄ p(n, p)n
d(e, e′, N) 0.24− 0.78 [153℄ p(n, p)n
0.07− 0.89 [154℄ p(n, p)n
d(e, e′) 1.75− 4.0 [155℄ Quasiélastique
d(e, e′) 2.5− 10.0 [156℄ Quasiélastique
3 ~He(~e, e




d(~e,e′~n) 0.26 [33℄ PWIA
d(~e,e′~n) 0.15, 0.34 [34℄ Analyse FSI par [32℄
~d(~e,e′n) 0.2 [35℄ FSI de Arenhövel et al [160℄
~d(~e,e′n) 0.5 [161℄ FSI de Arenhövel et al [160℄
3 ~He(~e,e
′n) 0.4 [30℄ Analyse de Fadeev dans [159℄
3 ~He(~e,e
′n) 0.67 [31℄ PWIA
t20,T20 0.008− 1.64 [16℄ Extration à partir du fateur de
forme quadrupolaire du deuton
< r2n > e(n, n) 0 [162℄ Transmission thermique du neutron dans
208Pb liquide
Tab. 5.2  Résumé de la séletion des données des fateurs de forme életrique et magnétique
du neutron.
Dans la région 0.04 < Q2 < 5.6(GeV/c)2, il a employé une paramétrisation linéaire simple
(Eq.5.34) qui fournit un ajustement aeptable des données ave moins de paramètres. La
ontrainte supplémentaire introduite sur le rapport r onduit à l'élimination de ertaines me-
sures de fateurs de forme omme le montrent les gures (5.1), (5.2), (5.3) de gauhe (données
originales) et de droite (données orrigées).
r = 1.0− (0.130± 0.005)[Q2 − (0.04± 0.09)] (5.34)
La séletion des données sur le proton (table 5.1) et sur le neutron (table 5.2) est similaire à
elle de la reférene [163℄. Les données de G
p
E
utilisant la séparation de Rosenbluth sont omises
pour Q2 > 1(GeV/c)2.
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Les référenes utilisées sont [11, 148℄ pour G
p
E







et [154, 152, 153, 155, 157, 164℄ pour G
p
M
, [33, 32, 35, 159, 31, 165, 166, 16℄ et le rayon arré
moyen de [162℄ pour G
n
E
, et [154, 152, 153, 155, 157, 164℄ pour G
n
M
. La séletion des référenes
est résumée dans les tables (5.1) et (5.2). Il est à noter que la représentation graphique des
données expérimentales sur les gures (5.1), (5.2) et (5.3) est normalisée à la forme dipolaire
GD.
5.4.1.1 Fateurs de forme életromagnétiques du proton
La gure (5.1) de gauhe présente une séletion parmi l'ensemble des données expérimentales
depuis 1966 pour le fateur de forme magnétique du proton et la gure de droite présente
les résultats des mêmes expérienes orrigés par Brash. La préision expérimentale sur ette
observable est de 1% − 2%. Ces valeurs nales ave leur erreur ont été utilsées par J.J. Kelly

















































Fig. 5.1  Séletion de données du fateur de forme magnétique du proton. Figure de gauhe :
données originales. Figure de droite : données orrigées selon la Référene [146℄
Les valeurs originales du fateur de forme életrique du proton (depuis 1966) sont présentées
sur la gure (5.2) de gauhe. Les valeurs nales obtenues par Brash sont présentées sur elle
de droite. Certaines données originales n'ont pas été onservées. Les données hoisies sont
majoritairement des mesures obtenues à partir de la tehnique de transfert de polarisation
[149, 20, 22, 18℄. Les valeurs moyennes ainsi obtenues ont été utilisées par J.J. Kelly ainsi que
par moi-même.
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Fig. 5.2  Séletion de données du fateur de forme életrique du proton. Figure de gauhe :
données originales. Figure de droite : données orrigées et onservées selon la Référene [146℄
L'erreur sur le fateur de forme életrique présentée sur la gure (5.2) est obtenue à partir
de l'erreur sur le fateur de forme magnétique et de l'erreur sur le rapport r. En utilisant le
théorème de propagation des erreurs (Eq.5.18), l'erreur sur le fateur de forme életrique est













































5.4.1.2 Fateur de forme magnétique du neutron
Les valeurs du fateur de forme magnétique du neutron originales et modiées sont traées
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ANKLIN (94) (98)
KUBON (02)
Fig. 5.3  Séletion de données du fateur de forme magnétique du neutron. A gauhe : données
originales. A droite : données orrigées suivant la Réf. [146℄
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Ces valeurs nales ainsi que leurs erreurs sont utilisées dans la minimisation du χ˜2 dans
l'analyse de J.J. Kelly ainsi que dans la ntre.
5.4.1.3 Fateur de forme életrique du neutron
L'ensemble des mesures du fateur de forme életrique du neutron depuis 1994 est traé
dans la gure (5.4). Le fateur de forme életrique du neutron G
n
E
présente un as spéial pour
l'analyse. Comme nous l'avons vu dans le hapitre 1 (Eq.1.15), on peut relier le rayon arré
moyen du neutron < r2n > au fateur de forme életrique. De nombreuses expérienes ont été
eetuées dans le but de mesurer < r2n >. Ces expérienes onsistent à mesurer la longueur de
diusion neutron - életron bne qui est reliée au rayon de harge < r
2
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Expériene Cible Résultat
Transmission
209Bi −1.44± 0.033± 0.06
Miroir de réetion Pb −1.364± 0.025
Miroir de réetion Bi −1.393± 0.025
Miroir de réetion Bi −1.55± 0.11
Miroir de réetion Pb,Bi −1.32± 0.04
Transmission
208Pb −1.31± 0.03± 0.04
Transmission
208Pb −1.33± 0.027± 0.03
Miroir de réetion Pb-isotopes, Bi −1.32± 0.03
Tab. 5.3  Résultats expérimentaux de la longueur de diusion neutron - életron bne en unité
de 10−3fm.
La table (5.3) [162℄ présente une série de huit mesures de la longueur de diusion neutron -
életron bne [162℄. En plus de la ontrainte imposée par : G
n
E
(Q2 = 0) = 0, le rayon arré




Nous allons don introduire dans l'expression du χ˜2 (Eq.5.32) un terme supplémentaire
qui fait intervenir les diérentes mesures expérimentales du rayon arré moyen du neutron.























où< r2n >i et∆< r
2
n >i sont respetivement les valeurs du rayon arré moyen (Eq.5.36) obtenues
à partir des valeurs de la longueur de diusion neutron - életron et leur erreur (table 5.3).




, · · ·a(0)
n
onsiste à minimiser la quantité χ˜2(0).
5.4.2 Paramétrisation des fateurs de forme du nuléon
Il est primordial d'avoir une paramétrisation qui reproduit bien les données sur une grande
gamme deQ2 ave un omportement orret pourQ2 → 0 etQ2 →∞. Les onditions imposées




















µn = 1 0
< r2p >= −6dGE (Q
2)
dQ2
< r2n >= −6dGE (Q
2)
dQ2
Tab. 5.4  Conditions imposées à l'ajustement des données des fateurs de forme életroma-
gnétiques à Q2 =0.
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A grand Q2 , la règle de omptage impose à haque fateur de forme d'être proportionnel à
Q−4 [44℄. Dans les paramétrisations présentées dans le hapitre 1, ertaines de es onditions ne
sont pas satisfaites. D'autre part, nous imposons que les fateurs de forme dépendent unique-
ment de la variable Q2 et de ses puissanes entières. Une dépendane quelonque en Q =
√
Q2 ,
dont la signiation physique est peu laire, n'a pas été retenue dans notre analyse.
Notre proédure d'ajustement est inspirée de la paramétrisation proposée par J. Kelly [44℄.
Cette méthode propose une paramétrisation simple des données des fateurs de forme et une
estimation des inertitudes qui surgissent à partir des données expérimentales dans une gamme
donnée deQ2 tout en respetant les fortes ontraintes physiques imposées à la forme. La fontion
théorique se présente sous forme d'un rapport de deux polynmes en Q2 . L'avantage d'un tel
hoix de fontion est qu'elle possède un rayon de onvergene plus grand qu'un développement
polynomial de Taylor en respetant les ontraintes imposées par la physique à Q2 → 0 et à
grand Q2 . Les fateurs de forme du nuléon peuvent être représentés dans ette hypothèse par











, τ = Q2/4M2 (5.38)
où le numérateur et le dénominateur sont des polynmes de Q2 et le degré du dénominateur
est plus grand que elui du numérateur pour assurer que G ∝ Q−4 pour de grands Q2 . Pour le
fateur de forme magnétique, on inlut le fateur µp pour que les données soient orretement







/µp , et G
n
M
/µn . Dans e adre, l'expression la plus simple pour les












1 + b1τ + b2τ 2 + b3τ 3
(5.39)
La paramétrisation de Galster [41℄ est utilisée pourG
n
E




puisque les données atuelles de G
n
E













où GD = (1 +Q
2 /Λ2)
−2
ave Λ2 = 0.71(GeV/c)2 est le fateur de forme dipolaire. J'ai fait une










formule (5.39) et en utilisant la formule (5.40) pour le fateur de forme életrique du neutron.
En prinipe, nous avons utilisé exatement les mêmes paramétrisations ave le même ensemble
de données que J. Kelly. Nous omparons, pour haun de es fateurs de forme, les valeurs des
paramètres obtenues par notre reherhe et elle de J. Kelly. Dans le as du fateur de forme
magnétique du proton, j'ai étudié en plus l'eet du nombre de paramètres sur le t des données
expérimentales.
La proédure d'ajustement des données expérimentales utilise la lasse TMinuit
1
qui mini-
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Dans le but d'obtenir le minimum absolu, l'algorithmeMIGRAD est utilisé. Les erreurs données
sur les paramètres et présentées dans les diérentes tables ont été estimées par la proédure
de reherhe implémentée dans TMinuit. Les éléments de la matrie de orrélation au premier
ordre sont également obtenus par ette proédure.
5.4.2.1 Etude du nombre de paramètres sur le fateur de forme magnétique du
proton
Pour déterminer si un développement linéaire en τ au numérateur est susant, nous avons
aussi utilisé la forme suivante :
G(Q2 ) =
1 + a1τ + a2τ
2
1 + b1τ + b2τ 2 + b3τ 3 + b4τ 4
(5.41)
qui respete les ontraintes imposées à Q2 =0 et Q2 →∞. Les résultats obtenus par les formes


































/(µp GD ) par les paramétrisations (Eqs 5.39 et 5.41). Fig. de droite : rapport du fateur de
forme magnétique du proton alulé par l'équation (5.41) sur e même fateur de forme alulé
par l'équation (5.39).
Nous voyons sur la gure de gauhe que les deux ourbes sont onfondues. Sur la gure de
droite, est présenté la variation ave Q2 du rapport des deux fateurs de forme. L'éart entre
les deux aluls est au maximum de 0.1%. Cei est onrmé par la valeur du χ˜2 donnée dans
la table (5.5).







5.39 1.055 0.11 ± 0.042 10.97 ± 0.114 18.89 ± 0.263 6.33 ±1.299
5.41 1.049 1.032 ± 0.064 11.95±0.116 28.299±0.939 24.5124 ± 1.525
Tab. 5.5  Valeurs du hi-arré par point et des paramètres obtenus à partir des ajustements
(Eq. 5.39) et (Eq. 5.41) pour le fateur de forme magnétique du proton. Pour l'équation 5.41,
a2= 0.0061 ±0.028, b4=4.14±1.034.
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En onlusion une représentation suivant la formule (5.39) est susante pour reproduire les
données du fateur de forme magnétique du proton ave un χ˜2 par degré de liberté prohe de 1.
5.4.2.2 Fateurs de forme életromagnétiques du proton et fateur de forme ma-
gnétique du neutron
Les données expérimentales sont similaires à elles utilisées dans [44℄. Les oeients de









sont présentés dans la table
(table 5.6).












1.055 0.11 ± 0.042 10.97 ± 0.114 18.89 ± 0.263 6.33 ±1.299
5.39
b






0.748 -0.214 ± 0.181 11.02 ± 0.245 12.282 ± 1.478 25.099 ±11.44
5.39
b






0.42 1.85 ± 2.02 14.13 ± 2.45 20.97 ± 15.49 71.01 ±56.23
5.39
b
0.51 2.33 ± 1.4 14.72 ± 1.7 24.20 ± 9.8 84.1 ±41
Tab. 5.6  Valeurs des paramètres obtenues à partir de l'ajustement (Eq. 5.39) pour les fateurs
de forme életromagnétiques du proton et le fateur de forme magnétique du neutron. La seonde




a été faite sur une gamme en Q2 allant de 0 jusqu'à 33 (GeV/c)2. Pour G
p
E
, l'étude s'est faite
entre 0 et 6 (GeV/c)2. De même pour G
n
M
, la plage d'analyse en Q2 varie entre 0 et 6 (GeV/c)2.
Pour quantier l'éart entre notre propre reherhe à 4 paramètres et l'ajustement fourni










alulés par nos paramètres à es mêmes fateurs de forme paramétrisés
par Kelly en fontion de Q2 . Les valeurs de nos paramètres sont omparées à elles de J.
Kelly dans la table (5.6). Dans le as du fateur de forme magnétique du proton, l'éart est très
faible. Le fait d'utiliser la même paramétrisation pour ajuster les mêmes données expérimentales
entraine au maximum une erreur de 0.4% sur G
p
M
. Cet éart atteint son maximum dans le as
du fateur de forme életrique du proton à Q2 = 3(GeV/c)2. Il est de l'ordre de 2.5%. En
revanhe, il est inférieur à 0.5% pour des valeurs de Q2 < 1(GeV/c)2. Enn, ette erreur est
pratiquement de l'ordre de 0.5% dans le as du fateur de forme magnétique du neutron.
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Fig. 5.6  Figure de gauhe : omparaison entre les fateurs de forme magnétiques du proton
mesuré et alulé à partir de l'équation (5.39) ave nos paramètres. Figure de droite : rapport
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Fig. 5.7  Figures de gauhe : omparaison entre les fateurs de forme életrique du proton et
magnétique du neutron mesurés et alulés à partir de l'équation (5.39) ave nos paramètres.
Figure de droite : rapport de notre alul de es mêmes fateurs de forme au alul de la référene
[44℄.
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5.4.2.3 Fateur de forme életrique du neutron












i −< r2n >theo]2
∆< r2n >i
(5.42)
Ave la paramétrisation hoisie,

































Fig. 5.8  Ajustement des données du fateur de forme életrique du neutron obtenu à l'aide





en éhelle logarithmique. Figure
de droite : G
n
E
et Q2 en éhelle linéaire.




0.52 1.518 ± 0.154 2.265 ± 0.709 -0.100 ±0.010 *
5.40
a
1.09 1.770 ± 0.016 3.423 ± 0.285 -0.117 ± 0.001
5.40
b
0.80 1.70 ± 0.04 3.30 ± 0.32 -0.112 ± 0.003
Tab. 5.7  Valeurs des paramètres obtenues à partir de l'ajustement (Eq. 5.40) pour le fateur
de forme életrique du neutron. (a) e travail, (*) : les valeurs du rayon arré moyen du neutron
ne sont pas inluses dans le reherhe, (b) Réf. [44℄. La plage d'analyse en Q2 varie entre 0 et
2 (GeV/c)2.
L'étude du rapport (gure 5.9) du fateur de forme életrique du neutron alulé par notre
paramétrisation au fateur de forme életrique fourni par Kelly [44℄ permet de onlure que le
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fait d'utiliser la même paramétrisation pour en prinipe la même base de données, onduit à un
désaord assez important entre les deux aluls. L'éart entre notre fateur de forme et elui
de Kelly est de l'ordre de 4%. Ce désaord provient essentiellement de la diérene entre les
valeurs de rayon arrée moyen que nous avons utilisées et elles utilisées par J. Kelly [44℄. En

























Fig. 5.9  Rapport du fateur de forme életrique du neutron alulé par la paramétrisation
(5.40) à e même fateur de forme donné par la référene [44℄.
5.4.3 Inertitudes sur le fateur de forme magnétique du proton
Les paramétrisations (Eqs. 5.40 et 5.39) fournissent un bon ajustement des données et orent
une extrapolation plausible à grand Q2 . Malheureusement, elles restent inomplètes vu la
néessité d'avoir les erreurs sur les fateurs de forme du nuléon. Nous avons vu dans l'équation
(5.18) qu'on peut aluler les erreurs sur une grandeur physique telle que les fateurs de forme
en utilisant la méthode de propagation des erreurs à partir des erreurs sur les arguments.
Le programme se déoupe en deux étapes. Une première phase onsiste à paramétriser
les fateurs de forme du nuléon, ii, le fateur de forme magnétique du proton (Eq. 5.39).
Le programme Minuit fournit les oeients de régression tout en évaluant l'erreur sur haque
paramètre ainsi que la matrie de orrélation. Le but est d'exploiter es quantités pour remonter
aux erreurs sur le fateur de forme magnétique du proton.
Dans l'hypothèse où on ne onserve dans le développement de Taylor que les dérivées par-
tielles au premier ordre et en supposant que les oeients de régression sont indépendants, les
erreurs sur le fateur de forme magnétique du proton sont données par l'équation (5.18) et sont
présentées dans la table ((5.8 olonne 3)). Si on inlut les valeurs de la matrie de orrélation,
les erreurs sont alulées en utilisant la relation (Eq. 5.17) et sont données dans la table (5.8
olonne 4).
La table suivante (5.8) résume le résultat des aluls par la méthode de propagation des
erreurs. Pour des raisons de présentation nous avons déni GpM ≡ G
p
M
/µp GD . L'erreur relative
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sur le fateur de forme magnétique dans le as de paramètres orrélés est de l'ordre de 0.15−
1.5(%)
Q2 (GeV/c)2 GpM ±∆GpM/GpM sans orrélation (%) ±∆GpM/GpM ave orrélation (%)
0.100000 0.983897 0.321677 0.181697
0.230000 0.981417 0.591223 0.251752
0.480000 0.996378 0.956308 0.224301
0.600000 1.005956 1.116480 0.205970
7.000000 0.984435 20.847898 1.529762
Tab. 5.8  Résultats du alul des inertitudes sur le fateur de forme magnétique du proton
en utilisant le théorème de propagation des erreurs. La olonne 3 est le résultat de alul en
utilisant (Eq.5.18). La olonne 4 est le résultat de alul en utilisant (Eq.5.17).
Les inertitudes trouvées par es deux aluls sont très diérentes. Elles varient d'un fateur
≃ 2 à Q2 = 0.1(GeV/c)2 à un fateur ≃ 5 à Q2 = 0.6(GeV/c)2. Nous avons même un fateur
≃ 14 à Q2 = 7(GeV/c)2. Le fait que les erreurs soient plus petites lorsque les orrélations sont
prises en ompte ne peut s'expliquer que par la valeur négative de ertains produits de dérivées
partielles dans l'expression (5.17). Nous avons vérié ette onlusion en eetuant un alul au
seond ordre sans terme de orrélation en utilisant la formule (5.23) : les résultats obtenus (non
indiqués dans le tableau) sont très prohes de eux obtenus au premier ordre sans orrélation
(olonne 3). La omparaison ave les données expérimentales est indiquée sur la gure (5.10)





































Fig. 5.10  Inertitudes sur le fateur de forme magnétique du proton pour diérents Q2 en
utilisant le théorème de propagation des erreurs (ouleur rouge). L'ajustement de données a
employé la paramétrisation (Eq. 5.39). Figure de gauhe : Les paramètres sont supposés non
orrélés. Figure de droite : nous avons onsidéré les orrélations entre les paramètres au premier
ordre.
En onlusion, la seule publiation des inertitudes sur les paramètres de t ne permet pas
d'estimer orretement les erreurs sur les fateurs de forme életromagnétiques. Il est important
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d'inlure aussi les orrélations entre les paramètres mais les formules utilisées habituellement
permettent de le faire uniquement au premier ordre.
5.5 Inertitudes sur les fateurs de forme du nuléon par
la méthode de Monte arlo
Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe (5.3.2), nous avons développé une méthode
probabiliste qui produit diretement une distribution de probabilité des fateurs de forme. Les
histogrammes naux sont obtenus après simulation de 50 mille événements, de façon à minimiser
les utuations statistiques. Pour simuler es événements, le générateur gRandom (TRandom,
la lasse basique du générateur Random de périodiité = 108) a été utilisé. Il fournit des valeurs
déimales qui sont distribuées suivant une gaussienne ave une moyenne et une variane. La
méthode est disutée pour deux valeurs de moments quadriveteurs transférés Q2 = 0.1 et
0.23(GeV/c)2.
5.5.1 Fateur de forme magnétique du proton
Pour haun des 75 points de mesure du fateur de forme nous avons tiré au sort à l'aide
de nombres pseudo - aléatoires les valeurs des fateurs de forme dans une gaussienne dont
l'éart-type est déduit de l'erreur expérimentale par la relation Γ = 2.354σ où Γ est la largeur
à mi-hauteur. La forme analytique utilisée est donnée par la relation (5.39), où les oeients
a1, b1, b2 et b3 sont les paramètres inonnus dont on reherhe la valeur la plus probable et la
distribution. Pour haque ombinaison de fateurs de forme tirée aléatoirement, nous obtenons
les oeients de régréssion a1, b1, b2 et b3 par minimisation de la quantité χ˜
2
lassique. La
gure (5.11) présente les résultats de alul du fateur de forme magnétique du proton pour



















Fig. 5.11  Inertitudes sur le fateur de forme par la méthode de Monte Carlo
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La méthode de Monte Carlo fournit les distributions des paramètres. Elles sont présentées sur
la gure (5.12).


































Fig. 5.12  Distribution des paramètres a1, b1, b2 et b3 obtenue par la méthode de Monte Carlo
appliquée à la paramétrisation (Eq. 5.39) pour G
p
M
. Elle n'obéit pas totalement à une loi gaus-
sienne.
Le grand avantage de ette méthode est sa simpliité. Elle fournit la distribution des pa-
ramètres (gure 5.12). Elle permet entre autres de visualiser l'eet de orrélations entre les
diérents paramètres (gure 5.13). En eet, porter les ouples observés sur un graphique per-
met de se faire une idée qualitative du type de orrélation. Nous pouvons juger grossièrement
de l'existene d'une orrélation plus ou moins importante entre es paramètres d'après le gra-
phique où sont portés les points orrespondant à tous les ouples observés. A haque paramètre
a1 (gure 5.13) orrespond une distribution de paramètres b1. Ii, la orrélation est de nature
positive entre les variables. Autrement dit : lorsque l'une des variables roît, l'autre a également
tendane à roître.
La orrélation n'a pas une forme d'ellipse (gure 5.13) mais une forme de 'banane', signiant
que les distributions des paramètres sont dissymétriques. Cette dissymétrie traduit que les
paramètres n'obéissent pas omplètement à une loi normale.
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Mean x  0.2955
Mean y   11.35
RMS x   0.1475
RMS y   0.2174
Fig. 5.13  Eet de orrélation entre les paramètres a1 et b1, obtenu à l'aide de la méthode de
Monte Carlo. Les orrélations sont inluses à tous les ordres .
La méthode de Monte Carlo rend ompte des eets de orrélation entre les paramètres. La
forme de 'banane' de la distribution indique que les orrélations sont d'ordres supérieurs à 1 et
onrme l'idée qu'une méthode se basant sur les matries de ovariane (orrélation de premier
ordre) pour estimer les erreurs sur le fateur de forme n'est pas valable. Le alul à l'aide de
la méthode de Monte Carlo fournit un histogramme du fateur de forme pour haque valeur
de Q2 donnée. Les valeurs moyennes et les erreurs pour trois valeurs de Q2 orrespondant aux
expérienes SAMPLE, PVA4 et HAPPEX sont présentées dans les tables (5.9) et (5.10).
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Fig. 5.14  Distributions du fateur de forme G
p
M
/GD /µp à Q
2 = 0.1 (à gauhe) et Q2 = 0.23
(à droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.39). La gure montre l'histogramme et la ourbe
de répartition approhée.
Ces histogrammes sont traités pour être omparés aux données expérimentales. Supposons
que la répartition statistique obtenue soit approhée par une ourbe théorique. La ourbe de
lissage est hoisie de telle façon que les éarts entre elle-i et la répartition statistique soient
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les plus faibles possibles. La distribution suit une loi normale, aspet qui peut être vérié en
faisant le hoix d'ajuster ave une gaussienne (gure 5.14).
Q2 (GeV/c)2 GpM ±∆GpM ±∆GpM/GpM (%)
0.100000 0.983873 0.001479 0.150
0.230000 0.981395 0.002088 0.213
0.480000 0.996386 0.002091 0.210
Tab. 5.9  Résultats du alul par la méthode de Monte Carlo pour Q2 = 0.1, 0.23 et





. Les valeurs de ∆GpM orrespondent à la demi-largeur à mi-hauteur de la distribution
du fateur de forme magnétique du proton.
L'évaluation des inertitudes sur le fateur de forme a été entreprise sur la gamme de
moment transféré Q2 allant de 0 jusqu'à 33(GeV/c)2. L'erreur estimée est de l'ordre de (0.2%)
pour des valeurs de Q2 allant de 0.1 jusqu'à 1(GeV/c)2 (table 5.9). Toutefois, la reherhe (table
5.10) peut se faire en limitant la plage d'étude à une zone de Q2 allant de 0 jusqu'à 3(GeV/c)2
seulement. Dans es deux as les erreurs sont du même ordre.
Q2 (GeV/c)2 GpM ±∆GpM ±∆GpM/GpM (%)
0.100000 0.982839 0.001885 0.192
0.230000 0.980060 0.002390 0.244
0.480000 0.995972 0.002138 0.215
Tab. 5.10  Résultats du alul par la méthode de Monte Carlo pour une plage analysée de






5.5.2 Fateur de forme életrique du proton
La méthode utilisée pour G
p
M
a permis d'élaborer une tehnique de alul numérique de
l'erreur sur le fateur de forme magnétique du proton. Cette méthode a été appliquée pour
les autres fateurs de forme du nuléon. Les distributions des paramètres a1, b1, b2 et b3 sont
dissymériques omme on le voit sur la gure (5.15).
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p1
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. La distribution est obtenue à l'aide de la méthode de Monte Carlo.
La gure (5.16) montre la distribution du fateur de forme életrique du proton pour deux
valeurs de Q2 = 0.1 et 0.23(GeV/c)2.
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Fig. 5.16  Distributions du fateur de forme G
p
E
/GD à deux Q
2 = 0.1 (à gauhe) Q2 = 0.23 (à
droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.39). La gure montre l'histogramme et la ourbe
de répartition approhée par une gaussienne.
L'évaluation d'erreurs sur le fateur de forme életrique du proton est illustrée dans la table
(5.11). L'erreur relative varie entre 0.2 et 1% pour des valeurs de Q2 allant de 0.1 jusqu'à
1(GeV/c)2.
Q2 (GeV/c)2 GpE ±∆GpE ±∆GpE/GpE (%)
0.10000 0.9774925 0.0016912 0.173
0.23000 0.9714478 0.0030694 0.316
0.48000 0.9761463 0.0060686 0.622
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5.5.3 Fateur de forme magnétique du neutron
La gure (5.17) présente les distributions des paramètres a1, b1, b2 et b3 pour le fateur de
forme magnétique du neutron. Ii, les distributions sont aussi dissymétriques.
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Les distributions sont obtenues à l'aide de la méthode de Monte arlo.
Ci-après (gure 5.18), nous présentons deux histogrammes pour G
n
M
orrespondant à deux va-
leurs de Q2 = 0.1 et 0.23(GeV/c)2.
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Fig. 5.18 Distributions du fateur de forme G
n
M
/GD /µn à deux Q
2 = 0.1 (à gauhe) Q2 = 0.23
(à droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.39). La gure montre l'histogramme et la ourbe
de répartition approhée.
La table (5.12) donne les erreurs relatives sur le fateur de forme magnétique du neutron pour
ertaines valeurs de Q2 . L'erreur est pratiquement de l'ordre de 0.5% si on se limite à des
Q2 onernant les expérienes de violation de parité.
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Q2 (GeV/c)2 GnM ±∆GnM ±∆GnM/GnM (%)
0.10000 0.964766 0.005034 0.522
0.23000 0.966615 0.005108 0.528
0.48000 0.100608 0.005327 0.529





5.5.4 Fateur de forme életrique du neutron




la forme analytique (Eq. 5.40). La reherhe des paramètres est réduite aux deux paramètres
A et B. La gure (5.19) présente alors les distributions résultantes des paramètres A et B.
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. La distribution est obtenue à l'aide de la méthode de Monte arlo.
De même pour le fateur de forme életrique du neutron G
n
E
, nous présentons les deux histo-
grammes pour deux Q2 = 0.1 et 0.23(GeV/c)2 (gure 5.20).
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Fig. 5.20  Distributions du fateur de forme G
n
E
/GD à deux Q
2 = 0.1 (à gauhe) Q2 = 0.23 (à
droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.40). La gure montre l'histogramme et la ourbe
de répartition approhée. La ourbe en noir orrespond à la somme des deux ourbes en bleu.
La distribution du fateur de forme életrique du neutron est légèrement dissymétrique. La
statistique de 50000 tirages permet de trouver la valeur moyenne et la largeur à mi-hauteur dont
les valeurs sont indiquées dans la table (5.13). Un t par une forme gaussienne est aeptable
mais pour bien montrer la déviation à une telle forme nous avons essayé de trouver une forme
analytique plus orrete. Si on ajuste la partie droite de la distribution par une forme gaussienne,
on ne peut ajuster orretement la partie gauhe. La diérene dans ette partie gauhe entre
la distribution originale et la gaussienne ajustée sur la partie droite peut être approximée aussi
par une gaussienne. En onlusion, la distribution originale est mieux reproduite par une somme
de deux gaussiennes que par une seule mais dans la suite des aluls, on admettra que même
pour le fateur de forme életrique du neutron, la distribution peut être approhée par une
seule gaussienne. L'erreur qui s'en déduit est omplètement négligeable.
Q2 (GeV/c)2 GnE ±∆GnE ±∆GnE/GnE (%)
0.10000 0.045807 0.000361 1.03
0.23000 0.094477 0.000850 1.58
0.48000 0.164502 0.000152 2.61






La méthode de Monte Carlo est une appliation eae pour notre analyse statistique. Elle
permet d'inlure toutes les orrélations entre les oeients de régression. Cette méthode ore
pour haque paramètre d'ajustement sa distribution orrespondante qu'auune autre méthode
ne peut fournir en l'absene d'une fontion de répartition. Le grand avantage d'une telle en-
treprise réside dans le fait que la méthode fournit pour haque fateur de forme du nuléon sa
distribution quelque soit Q2 .
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Dans le as du fateur de forme magnétique du proton (G
p
M
/(µp GD )), nous avons montré
que les erreurs relatives sur le fateur de forme alulées en faisant propager les erreurs des
oeients de régression sont ompatibles ave les erreurs simulées si on se limite à des moments
de transfert Q2 petits. A grand Q2 , les orrélations d'ordre supérieur entre les paramètres
peuvent être inriminées omme étant responsables de l'éart entre les erreurs simulées et
estimées par la propagation des erreurs (gure 5.21).
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Fig. 5.21  Comparaison entre les erreurs obtenues par la méthode de Monte Carlo et les erreurs
estimées à l'aide de la propagation des erreurs au premier ordre. Figure de gauhe : fateur de
forme magnétique du proton. Figure de droite : fateur de forme életrique du neutron.
Pratiquement, pour aluler l'erreur relative sur les fateurs de forme pour une ontinuité de
valeurs deQ2 , nous avons enregistré toutes les valeurs des paramètres des fateurs de forme dans
des hiers informatiques. En relisant es hiers, nous pouvons ainsi aluler pour n'importe
quelle valeur de Q2 les valeurs entrales des fateurs de forme ainsi que leurs erreurs assoiées.
L'idée d'utiliser la méthode de Monte Carlo semble justiée. Le alul est plus exat. Par











































Fig. 5.22  Erreurs relatives en pourent en fontion de Q2 pour les fateurs de forme életro-
magnétiques du proton.
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Fig. 5.23  Erreurs relatives en pourent en fontion de Q2 pour les fateurs de forme életro-
magnétiques du neutron.
Les gures (5.22) et (5.23) sont le résultat de la simulation de 50000 événements (la limita-
tion de la mémoire informatique). Si on onsidère la région de Q2 orrespondant aux expérienes




. Dans le as du fateur de forme életrique du proton, l'erreur relative varie entre
(0.17%− 1.2%). D'autre part, l'inertitude estimée dans le as du fateur de forme magnétique
du neutron est environ (0.5%− 1%) et dans le as du fateur de forme életrique du neutron,
l'erreur est de l'ordre (1%− 4%).
Les erreurs obtenues sur les fateurs de forme életromagnétiques par la méthode de Monte













. Nous allons développer dans le paragraphe suivant les arguments
qui indiquent que les erreurs sur es fateurs de forme életromagnétiques peuvent être plus
grandes que elles trouvées i-dessus et qu'elles ne onstituent pas une limite supérieure rai-
sonnable des inertitudes sur es fateurs de forme. Nous allons en onséquene développer une
méthode omplémentaire donnant une limite supérieure mais néanmoins réaliste des erreurs sur
les fateurs de forme életromagnétiques.
5.6 Erreurs sur les fateurs de forme du nuléon - Re-
herhe du domaine d'inertitudes
La méthode de Monte-Carlo que nous avons dérite dans le paragraphe préédent nous a
permis de quantier les erreurs sur les fateurs de forme du nuléon. Les erreurs que nous
avons trouvées, à partir d'une ertaine séletion de données expérimentales, sont petites. Dans
le domaine qui nous intéresse plus partiulièrement (Q2 ≤ 1(GeV/c)2), elle est inférieure à 1%
pour les fateurs de forme életrique et magnétique du proton et le fateur de forme magnétique
du neutron. Pour le fateur de forme életrique du neutron, elle reste inférieure à 4% dans e
domaine et est de l'ordre de 1, 5% à Q2 = 0.25(GeV/c)2). La raison prinipale pour laquelle on
trouve des valeurs aussi petites est que les reherhes sont faites ave des ontraintes imposées
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par la physique, notamment lorsque Q2 → 0. Parmi tous les paramètres, au moins l'un d'entre
eux a pratiquement sa valeur xée.
Toutes les ollaborations impliquées dans les expérienes de la violation de la parité (
SAMPLE, HAPPEX, PVA4 et G0) ont estimé dans leur publiation ou dans diérentes onfé-
renes des erreurs plus importantes, au moins par un fateur deux et même beauoup plus en e
qui onerne le fateur de forme életrique du neutron. En général, es valeurs sont estimées à
partir des erreurs expérimentales dans le domaine en Q2 onsidéré. Dans e genre d'évaluation,
on ne tient pas ompte des ontraintes qui sont suseptibles de réduire les erreurs d'une manière
onsidérable.
L'étude de l'inuene des erreurs des fateurs de forme életromagnétiques sur l'extration
des fateurs de forme étranges sera eetuée dans le hapitre suivant. Néanmoins, il est très
important de onnaître une limite supérieure des erreurs sur les fateurs de forme életromagné-
tiques du nuléon pour être sûr de la détermination des fateurs de forme étranges. Ces limites
supérieures doivent avoir la propriété d'inlure ertains aspets des données et de l'analyse qui
n'ont pas été prises en ompte jusqu'à présent. D'abord, il faut remarquer que mêmes dans les
données qui ont été retenues, il existe une grande dispersion dans ertains domaines de Q2 et
que dans ertaines régions de Q2, l'éart entre la ourbe théorique et les valeurs expérimentales
est très grand ar les données sont presque inompatibles. Cela signie ou bien que des me-
sures ultérieures pourraient hanger les valeurs des paramètres trouvées ou bien qu'il existe des
variations loales des fateurs de forme qui ne peuvent pas être prises en ompte par la forme
analytique que nous avons hoisie. Le but de e paragraphe est d'évaluer des erreurs onserva-
tives mais réalistes sur les fateurs de forme. Pour ela, on va faire une étude statistique des
données expérimentales et des valeurs théoriques. On onsidère qu'une valeur expérimentale
et une valeur théorique, à une valeur de Q2 xée, sont ompatibles lorsque l'intersetion des
intervalles [Fexp − ∆Fexp, Fexp + ∆Fexp] et [Fth − ∆Fth, Fth + ∆Fth] est non nulle. Nous avons
vu dans e paragraphe qu'une gaussienne est une très bonne approximation de la distribution






















2σ2 dx = 0.7608 ≃ 0.76, (5.44)
nous allons reherher l'erreur ∆Fth(Q
2 ), omme étant la plus petite valeur supérieure ou égale
à ∆FMC(Q
2 ) telle que dans un domaine en Q2 hoisi, au moins 76% des valeurs expérimentales
et théoriques sont ompatibles. Nous avons hoisi trois domaines en Q2 : le premier domaine
0 < Q2 < 0.1(GeV/c)2 (noté I) onerne les mesures à très petite valeur de quadri-moment
transféré, le seond domaine 0.1 ≤ Q2 ≤ 1(GeV/c)2 (noté II) orrespond plus partiulièrement
aux expérienes de violation de la parité et enn le troisième domaine est onstitué par les
valeurs de Q2 > 1(GeV/c)2 (noté III).
Dans la table (5.14), nous donnons le nombre de valeurs expérimentales dans haun des
domaines ainsi dénis. On remarquera que dans le premier domaine, le nombre de valeurs
expérimentales pour le fateur de forme életrique du neutron est la somme des valeurs obtenues
diretement par diusion sur une ible de deutérium
2D ou d'hélium 3He et par les huit mesures
du rayon arré moyen du neutron à partir de la mesure de la longueur de diusion neutron -
életron bne.
159
5.6. Erreurs sur les fateurs de forme du nuléon - Reherhe du domaine
d'inertitudes

















2 + 8 14 5
Tab. 5.14  Nombre de données expérimentales dans haun des domaines en Q2 pour les quatre
fateurs de forme du nuléon.
Dans une première phase, nous avons étudié omment les erreurs obtenues par la méthode
de Monte Carlo sont modiées en tenant ompte du ritère de ompatibilité. Dans e as, la
forme de l'erreur relative est déja donnée sur les gures (5.22) et (5.23) mais la valeur obtenue
peut être modiée. Dans une seonde phase, nous avons essayé de tenir ompte expliitement
des dispersions dans les mesures expérimentales. Dans ette seonde méthode qui sera exposée
dans un paragraphe ultérieur, même la forme de la variation de l'erreur relative ave Q2 peut
être diérente de elle trouvée par la méthode de Monte Carlo.
5.6.1 Erreur ave la méthode de Monte Carlo modiée
Sans hanger la forme de l'erreur relative sur les fateurs de forme, nous allons faire varier
l'erreur théorique de Monte Carlo jusqu'à atteindre 76% de reouvrement entre les données
expérimentales et les barres d'erreur théoriques simulées. Pour ela, la variation de l'erreur
relative est donnée par :
∆Fth = ∆FMC(1 + δ) (5.45)
où δ est une variation élémentaire aetée à l'erreur simulée. Dans e ontexte, l'idée est de
reherher la valeur de δ telle que 76% des données expérimentales pour haun des quatre
fateurs de forme interfèrent ave l'intervalle [Fth −∆Fth, Fth +∆Fth]. La table (5.15) présente









. Le domaine du transfert de
moment qui nous onerne plus partiulièrement dans les expérienes de la violation de parité
est déni par 0 ≤ Q2 ≤ 1(GeV/c)2 et est noté (I+II).












0.0 0.0 0.92 1.0 0.86
Tab. 5.15  Valeurs de δ orrespondant à un minimum de 76% de ompatibilité entre les données









. Par exemple, ave
δ = 0.23, la grandeur G
p
M
est ompatible à 73% dans la région I, 92% dans la région II, 100%
dans la région III et 86% dans la région I+II.
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Comme le rayon arré moyen du neutron intervient dans la paramétrisation des données du
fateur de forme du neutron, nous allons imposer le ritère de ompatibilité aux résultats de
rayon arré moyen extraits de la paramétrisation utilisée (Eq.5.40) ave les mesures expérimen-
tales. Cependant, faire varier l'erreur relative de Monte Carlo ne donne pas aès à la variation
de l'erreur du rayon arré moyen théorique. Nous avons vu préédemment dans le paragraphe
5.5.5 que les inertitudes sur les fateurs de forme obtenues ave la propagation des erreurs
présentent une bonne approximation des résultats obtenus à l'aide de la méthode Monte Carlo































rAB σA σB (5.46)




i (1 + δ) (5.47)
et en remplaçant ette expression dans (Eq.5.46), on peut relier la variation de l'erreur des
paramètres à elle du fateur de forme életrique du neutron. Comme le rayon arré moyen
théorique < r2
(0)
n > est fontion du paramètre A
(0)
, on peut onlure que l'erreur relative du
fateur de forme G
n
E
et l'erreur théorique du rayon arré moyen varient de la même façon. On
peut érire alors :
∆ < r2n >= ∆ < r
2(0)
n > (1 + δ)
Dans la table (5.16), nous présentons ertaines valeurs de δ pour lesquelles nous avons un




. La reherhe de la quantité δ tient ompte de la ompatibilité des intervalles
expérimental et théorique des données du rayon arré moyen.






0. 6 1.0 1.0 0.8 1.0 0.80
Tab. 5.16  Valeurs de δ orrespondant à un minimum de 76% de ompatibilité entre les données
théoriques et expérimentales pour le fateur de forme G
n
E
inluant la ompatibilité des mesures
du rayon arré moyen ave ses valeurs théoriques.
5.6.1.1 Conlusion
Le but de ette étude statistique est d'avoir une première idée sur l'ordre de grandeur de
l'erreur relative pour laquelle nous avons une grande ompatibilité entre les données expéri-
mentales et les données théoriques pour les quatre fateurs de forme. A l'exeption du fateur













. Cette analyse a onsisté à faire varier l'erreur relative estimée par la méthode de Monte
Carlo (sans hanger la forme) jusqu'à atteindre un minimum de ompatibilité de 76%. Dans
ette ondition, nous avons hoisi de faire varier linéairement l'erreur de Monte Carlo (Eq.5.45)
et reherher la valeur optimum de δ. Si on se limite à la gamme de Q2 orrespondant aux
expérienes de violation de la parité 0.1 < Q2 < 1 (GeV/c)2 et pour avoir 76% de données
théoriques ompatibles ave les mesures expérimentales, l'erreur relative du fateur de forme
magnétique du proton G
p
M
est de l'ordre de (0.18%−0.28%) (δ = 0.23). Dans le as des fateurs
de forme életrique du proton G
p
E
et magnétique du neutron G
n
M
, les erreurs relatives obtenues
par la méthode de Monte Carlo : (0.17%− 1.2%) (δ = 0) pour Gp
E




susent au ritère de ompatibilité que nous avons imposé. Une étude statistique similaire
est appliquée au fateur de forme életrique du neutron G
n
E
inluant un ritère de ompatibilité
entre le rayon arré moyen théorique et expérimental. Cette analyse nous a permis de onlure
que environ 80% de mesures expérimentales se reouvrent ave les données alulées par la mé-
thode de Monte Carlo modiée par le paramètre δ = 0. Pour Q2 variant entre 0.1 et 1(GeV/c)2,
l'erreur relative varie entre (1 − 4%). La variation de l'erreur relative pour haque fateur de
forme en fontion de Q2 obtenue par ette méthode sera présentée à la n de e hapitre sur la
gure (5.26).
5.6.2 Erreur ave Enveloppes
5.6.2.1 Desription de la méthode
La méthode préédente (Monte Carlo modiée) onduit à des erreurs très peu diérentes de
elles trouvées par la méthode de Monte Carlo. De plus, la variation ave Q2 de l'erreur est de
même forme que elle déduite de la méthode de Monte Carlo d'après la formule (5.46). Pour tenir
ompte de la dispersion des valeurs expérimentales des fateurs de forme életromagnétiques,
nous avons développé une méthode qui doit tenir ompte expliitement de ette dispersion.
La proédure dérite maintenant s'adresse à un type de fateur de forme et doit être utilisée
indépendamment pour les quatre fateurs de forme életromagnétiques. Dans un premier temps,
on onsidère l'ensemble des données. La minimisation du χ˜2 onduit pour haque valeur de Q2 à
un fateur de forme entral FFcent(Q
2 ). Cette fontion est elle qui a été déterminée dans les
paragraphes (5.4.2.2) et (5.4.2.3) suivant le type de fateur de forme. On peut alors dénir deux
lasses de données selon que leurs entroïdes se trouvent au-dessus ou au-dessous de l'ajustement
entral. Dans un premier temps les données se trouvant au-dessous de l'ajustement FFcent(Q
2 )
seront retirées. Le programme proède à un ajustement des données restantes en utilisant la
même fontion de minimisation que elle de l'ajustement entral, e qui nous va permettre
de dénir une ourbe supérieure FFsup(Q
2 ). Réiproquement, les données dont les valeurs
des entroïdes sont supérieures aux valeurs données par l'ajustement global des données seront
retirées. La paramétrisation des données restantes en utilisant la même fontion de minimisation
dénira une ourbe inférieure FFinf(Q
2 ).
Pour haun des trois ensembles de données, on utilise la méthode de Monte Carlo dé-
nie dans les paragraphes préédents de manière à obtenir aussi les erreurs sur FFcent(Q
2 ),
FFsup(Q
2 ) et FFinf(Q
2 ) qui seront notées respetivement δFcent(Q
2 ), δFsup(Q
2 ) et δFinf(Q
2 ).
Nous allons détailler ette méthode dans le as du fateur de forme magnétique du proton.
162
Chapitre 5. Analyse Statistique et Caluls d'Erreurs
L'ensemble des données est identique à elui utilisé dans les paragraphes préédents. La gure
(5.24) montre les trois ourbes théoriques orrespondant à FFcent(Q
2 ) (en noir), à FFinf(Q
2 )
(en vert) et à FFsup(Q






















 Fit: Toutes les donnees 
  Fit: Sup. Seules
  Fit: Inf. Seules
Fig. 5.24  Evaluation des erreurs sur le fateur de forme magnétique (G
p
M
/ GD / µp) en
utilisant la méthode des enveloppes. L'étude onsidère toutes les données orrespondant à un
Q2 variant entre 0 et 33 (GeV/c)2.
On peut alors dénir les quantités
FFmax(Q
2 ) = FFsup(Q
2 ) + δFsup(Q
2 ) (5.48)
FFmin(Q
2 ) = FFinf(Q
2 )− δFinf(Q2 ) (5.49)
Maintenant que nous avons trois ourbes de référenes FFmin, FFcent et FFmax, nous allons a-
ratériser le domaine d'inertitude, pour haque valeur de Q2 , par une gaussienne de déviation
standard σ dont le alul est dérit i-dessous. Dans une première étape, on dénit δF (Q2 )
par :
δF (Q2 ) =
√(
FFmax(Q










puis les quantités Xmin(Q
2 ) et Xmax(Q
2 ) :
Xmin(Q
2 ) = FFcent(Q
2 )− δF (Q2 ) (5.51)
Xmax(Q
2 ) = FFcent(Q
2 ) + δF (Q2 ) (5.52)
Ces deux quantités sont deux grandeurs de base qui nous permettent de dénir la largeur de
la gaussienne herhée. Par onstrution, elles tiennent ompte de la dispersion des valeurs




5.6. Erreurs sur les fateurs de forme du nuléon - Reherhe du domaine
d'inertitudes
Pour Xmin et Xmax xés, la probabilité I que le fateur de forme x ait une valeur omprise












ave x0 = FFcent. En faisant le hangement de variable y =
x−x0
σ
, on voit que ette probabilité
dépend uniquement du paramètre ρ











Les valeurs de ρ orrespondant aux probabilités I(ρ) omprises entre 0.5 et 1 sont présentées



















Tab. 5.17  Valeurs de ρ orrespondant à ertaines valeurs de probabilité.
)ρProbabilite   I(







Fig. 5.25  Valeurs de ρ pour ertaines valeurs de probabilité. L'estimation de barres d'erreurs
sur les fateurs de forme utilise la valeur de ρ orrespondant à une valeur de probabilité I(ρ) =
68%.
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Ii, nous présentons une relation très pratique pour estimer les erreurs sur les fateurs de
forme pour n'importe quelle valeur de probabilité x. Pour ela, il sut de onnaître les erreurs












Pour haque fateur de forme életromagnétique du nuléon, nous avons estimé préédem-
ment une erreur théorique orrespondant à des valeurs de probabilité. Cependant, une étude
statistique est néessaire pour déterminer la valeur de probabilité que nous allons utiliser dans
l'analyse des données pour extraire la ontribution des fateurs de forme étranges. Cette étude
utilise le ritère de ompatiblité entre les données expérimentales et les données alulées. Dans
e sens, les erreurs estimées pour les fateurs de forme orrespondant à une ertaine valeur
de probabilité seront onsidérées omme étant ompatibles s'il y a reouvrement ave les don-
nées expérimentales. Le hoix de la valeur de la probabilité est onditionné par un degré de
ompatibilité supérieur ou égal à 76%.




0.50 0.72 0.96 1.0 0.89
0.76 0.72 0.96 1.0 0.89
0.81 0.72 0.92 1.0 0.86
0.87 0.72 0.88 1.0 0.84
0.93 0.72 0.85 0.97 0.81
0.94 0.72 0.81 0.97 0.78
0.96∗∗ 0.72 0.78 0.97 0.76




0.50 1.0 1.0 1.0 1.00
0.65 0.94 1.0 1.0 0.97
0.71 0.94 0.94 1.0 0.94
0.76 0.94 0.94 1.0 0.94
0.82 0.94 0.89 1.0 0.91
0.94 0.88 0.89 1.0 0.89




0.50 1.0 1.0 1.0 1.0
0.76 1.0 1.0 1.0 1.0
0.95 0.0 1.0 1.0 0.92
0.97∗∗ 0.0 0.92 1.0 0.85
0.99 0.0 0.92 1.0 0.85
Tab. 5.18  Degré de ompatibilité entre les données théoriques et expérimentales pour les trois









pour ertaines valeurs de probabilité. Les symboles I, II, III
et I+II qui orrespondent à diérents domaines en Q2 sont dénis dans le paragraphe (5.6)
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herhe du domaine
d'inertitudes
Pour haque valeur de probabilité, on ompte le nombre de reouvrements entre les données
expérimentales et les données alulées. Cette étude sera faite d'une façon systématique pour









. Pour le fateur de forme életrique du neutron on
rajoute une ondition supplémentaire sur les données du rayon arré moyen. La table (5.18)
présente le degré de ompatibilité entre les données expérimentales et théoriques des fateurs
de forme pour haque valeur de probabilité.
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe (5.6.1), l'étude statistique des données du fa-
teur de forme életrique du neutron fait intervenir le ritère de ompatibilité des données
expérimentales et théoriques du rayon arré moyen. Nous présentons dans la table (5.19) le
degré de ompatibilité entre les données expérimentales et alulées en fontion des valeurs de
probabilité.






0.50 8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.76 8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0
0.97∗∗ 8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0
Tab. 5.19  Valeurs de probabilités orrespondant à un minimum de 76% de ompatibilité entre




des mesures du rayon arré moyen ave les valeurs théoriques.
En onlusion de e paragraphe, nous donnons la valeur de la probabilité I(ρ) assoiée à
haque fateur de forme telle que la ondition de ompatibilité soit vériée entre les données
expérimentales et le alul théorique. Pour le fateur de forme magnétique du proton, une
valeur de probabilité de I(ρ) = 0.96, pour le fateur de forme életrique du proton, une valeur
de probabilité I(ρ) = 0.99, pour le fateur de forme magnétique du neutron I(ρ) = 0.97 et
pour le fateur de forme életrique du neutron I(ρ) = 0.97 susent pour atteindre 76% de
reouvrement entre les données théoriques et expérimentales.
5.6.2.3 Conlusion
Le prinipe de la démarhe est basé essentiellement sur la méthode de Monte Carlo pour
extraire les erreurs sur les fateurs de forme du nuléon ave séparation des données en deux
lasses. L'erreur relative traduit la dispersion des données expérimentales. Pour les énergies
des expérienes de violation de parité orrespondant à des moments transférés Q2 s'étalant
entre 0.1 − 1(GeV/c)2, l'inertitude estimée pour le fateur de forme magnétique du proton
varie de 0.6− 1%. Dans le as du fateur de forme életrique du proton, l'erreur est de l'ordre
de (0.3 − 3%). D'autre part, la valeur de l'erreur relative du fateur de forme magnétique du
neutron s'étend entre (0.8 − 1%). Finalement, on peut estimer l'inertitude sur le fateur de
forme életrique du neutron à environ (3 − 10%). La gure (5.26) résume graphiquement les
résultats de notre analyse.
166
Chapitre 5. Analyse Statistique et Caluls d'Erreurs
2(GeV/c)2Q









































 Avec les enveloppes























 Avec les enveloppes
























 Avec les enveloppes
Monte Carlo modifie 
Fig. 5.26  Erreur relative en pourent en fontion de Q2 pour les fateurs de forme éle-
tromagnétiques du nuléon. Un minimum de 76% de ompatibilité est exigé entre les données
expérimentales et les valeurs théoriques.
La méthode nous a permis de prédire des intervalles de onane plus réalistes autour des
fateurs de forme pour des moments transférés mesurés et non mesurés.
2(GeV/c)2Q






























Fig. 5.27  Variation ave Q2 des erreurs sur les fateurs de forme életromagnétiques du
proton par la méthode des enveloppes. Figure de gauhe : résultats pour le fateur de forme
magnétique du proton. Figure de droite : résultats pour le fateur de forme életrique du neutron.
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Fig. 5.28  Variation ave Q2 des erreurs sur les fateurs de forme életromagnétiques du
neutron par la méthode des enveloppes. Figure de gauhe : résultats pour le fateur de forme
magnétique du neutron. Figure de droite : résultats pour le fateur de forme életrique du
neutron.
2(GeV/c)2Q












Fig. 5.29  Variation ave Q2 des erreurs sur le fateur de forme életrique du neutron par la
méthode des enveloppes. Les valeurs de Q2 sont en éhelle linéaire.
En plus de la ommunauté de la violation de la parité, les résultats obtenus peuvent être
utiles à l'ensemble des expérimentateurs utilisant les fateurs de forme életromagnétiques du
nuléon. Les deux ollaborationsG0 et HAPPEX prévoient des mesures d'asymétries de viola-
tion de parité aux angles arrière à un quadriveteur de moment transféré Q2 = 0.63(GeV/c)2.
Notre analyse montre qu'à Q2 = 0.63(GeV/c)2 les barres d'erreurs sur les fateurs de forme
sont grandes et partiulièrement sur les fateurs de forme életriques du nuléon. Dans le but
d'extraire le ontenu étrange du nuléon ave plus de préision, il serait intéressant que les
prohaines ampagnes de mesures des fateurs de forme s'investissent dans ette région de Q2 .
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Extration du ontenu étrange du proton
Dans le hapitre 4, les asymétries physiques ont été déterminées dans la diusion élastique
d'életrons polarisés longitudinalement sur proton à Q2 xé pour les angles avant et arrière. La
diérene entre l'asymétrie mesurée APV et l'asymétrie non étrange A′0 alulée dans le modèle
standard permet d'isoler la ontribution du quark étrange aux fateurs de forme du nuléon.
Nous reprenons enore une fois l'expression de la ombinaison des fateurs de forme étranges








































L'équation (6.1) dépend de la inématique de la diusion, selon qu'on se met dans les onditions
des angles avant (av) ou arrière (ar). Eetivement, la mesure de APV dans les deux as de







de résoudre le système (séparation de Rosenbluth). Autrement dit, déterminer les ontributions
individuelles des quarks étranges aux fateurs de forme életrique et magnétique du proton.
La préision sur la ontribution étrange dépend des inertitudes sur les termes (APV , A′0,
XsE,M) de l'équation (6.1). Les méthodes habituelles pour l'extration utilisent la propagation
des erreurs pour estimer les erreurs sur les fateurs de forme étranges. Comme nous l'avons
vu dans le hapitre préédent 5, es méthodes sont eaes au premier ordre, mais présentent
des limites aux ordres supérieurs. Nous allons alors utiliser la méthode de Monte Carlo pour
l'extration qui permet à la fois de tenir ompte de toutes les orrélations entre les diérents







. A ette n, il onvient de déterminer les distributions de tous les termes
intervenant dans le alul de l'asymétrie de violation de parité APV dans les deux as de la
inématique avant (av) et arrière (ar). La distribution de l'asymétrie APV est expérimentale. La
distribution de l'asymétrie sans étrangeté A′0 peut être obtenue onnaissant les inertitudes sur
les fateurs de orretion radiatives életrofaibles, les inertitudes sur les fateurs de orretion
introduites par Zhu et al [57℄ pour rendre ompte des orretions radiatives anapolaires et les




6.1. Contribution de l'étrangeté au fateur de forme veteur par la
méthode de Monte Carlo
La distribution des oeients inématiques XsE et X
s
M dépend également des distributions
des fateurs de forme du nuléon et des distributions relatives à l'angle de diusion θe′ et au
moment transféré Q2 . Pour ela, nous allons utiliser le tirage Monte Carlo pour onstruire
les distributions des grandeurs physiques (moment transféré Q2 et angle de diusion θe′) dont
dépendent tous les termes de l'expression (6.1) et les fateurs de orretions Rji impliquées dans
le alul de l'asymétrie. A l'aide de es distributions résultantes, nous allons pouvoir extraire les
distributions des fateurs de forme étranges en tenant ompte de toutes les valeurs probables
de es diérents termes et simultanément tenir ompte des orrélations entre es diérents
paramètres physiques.
Dans e hapitre, l'importane est aordée à l'extration de la ontribution étrange aux
fateurs de forme veteur du proton en utilisant le tirage Monte Carlo. En outre, les résultats
seront omparés à eux d'autres expérienes qui onernent la violation de la parité dans la
diusion élastique. Le hapitre prend n ave une vue globale sur le programme futur de mesure
de la ollaboration PVA4.
6.1 Contribution de l'étrangeté au fateur de forme ve-
teur par la méthode de Monte Carlo
Dans ette partie, nous allons proéder à la détermination de la distribution de haque
terme intervenant dans la alul de l'asymétrie. D'une façon systématique, nous allons pré-
senter es distributions dans les deux onditions de la détetion (angles avant et arrière). La
mesure expérimentale de PVA4 n'a pas aès aux distributions des grandeurs physiques θe′ et
Q2 qui dépendent de la géométrie du dispositif expérimental. L'asymétrie mesurée est obtenue
en moyennant les taux de omptages sur un domaine angulaire déni par la géométrie du alo-
rimètre et la longueur de la ible. Les distributions de l'angle de diusion et du quadriveteur
transférés sont alulées.
6.1.1 Moment quadriveteur transféré Q2
L'asymétrie de violation de parité mesurée APV orrespond à l'intégrale des événements
élastiques produits dans la ible et détetés par le alorimètre. Elle est mesurée pour une
ertaine valeur moyenne du quadriveteur de moment transféré. Cette valeur moyenne dépend
de l'énergie du faiseau inident Ee et de l'angle de diusion θe′ . Elle doit tenir ompte de la
variation d'énergie dans la ible due aux pertes par rayonnement et par ionisation. Elle doit
inlure aussi l'eet du straggling angulaire sur la trajetoire de l'életron. De plus, elle doit
tenir de la longueur de la ible (angle avant : 10 cm et angle arrière : 23.39 cm) et l'aeptane
totale du déteteur. Finalement, elle est obtenue en pondérant le moment transféré Q2 par la
valeur de la setion eae diérentielle dans la diusion élastique életron - proton. Dans es
















Chapitre 6. Extra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La distribution du moment transféré Q2 dépend de la distribution de l'angle de diusion de
l'életron θe′ et de l'énergie du faiseau inident. La distribution de Q
2
est onstruite en dis-
rétisant la longueur de la ible en positions d'interation du faiseau ave les protons de la
ible. Le déteteur de PVA4 est onstitué de sept modules, maintenus dans des bereaux en
aluminium, situés à 572 mm de l'axe du faiseau. Le alul du moment transféré moyen est
eetué en prenant une forme ylindrique exate pour le déteteur. Chaune des ouronnes (i)




max des arêtes inférieures et supérieures à partir du
point Z0 de la ible et des limites angulaires des sept ouronnes données dans la table (3.4), Z0
étant la position dans la ible qui dénit les angles zénitals maximal et minimal du alorimètre.
Pour haque position d'interation orrespondent deux angles polaires limites de diusion.
Ces angles sont hoisis de telle façon à inlure l'aeptane angulaire du déteteur. Une fois les
angles polaires limites assoiés à une position d'interation donnée déterminés, une routine de
alul permet pour une énergie diusée et un angle de diusion donnés de aluler le produit
de la setion eae de Born au sinus de l'angle de diusion. Ce produit orrespond à un poids
qu'on aete à haque moment transféré Q2 alulé. Au nal, l'intégration est eetuée sur la
position de l'interation dans la ible et sur l'angle solide à partir du point d'interation. Le dé-
teteur bénéie d'une symétrie azimutale. L'angle azimutal varie don équiprobablement entre
0 et 2π. L'intégration se réduit à l'angle polaire qui varie entre deux angles limites déterminés
à partir de la position de l'interation dans la ible.
e’θ
Entries  149493
Mean    35.27
RMS     2.115
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Fig. 6.1  Distributions de l'angle de diusion θe′ (gure de gauhe) et le moment transféré Q
2
(gure de droite). Les distributions sont données dans le as de la détetion aux angles avant.
L'énergie de faiseau inident est de 854.3MeV .
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e’θ
Entries  166148
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 en degrese’θ
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Fig. 6.2  Distributions de l'angle de diusion θe′ (gure de gauhe) et le moment transféré Q
2
(gure de droite). Les distributions sont données dans le as de la détetion aux angles arrière.
Les formes des distributions (struture en toit d'usine) résultantes (gures 6.1 et 6.2), re-
ètent la géométrie du déteteur et la longueur de la ible. Ces distributions sont onstruites
en se basant sur la génération des événements individuels.
Bien que es distributions ne puissent pas être utilisées pour extraire la ontribution étrange
du nuléon puisqu'elles ne permettent pas d'estimer l'erreur sur θe′ et Q
2
elles permettent
d'extraire les valeurs de l'angle de diusion moyen et du moment transféré moyen pour les
deux as de diusions. Aux angles avant (respetivement aux angles arrière) l'angle de diusion
moyen est θe′ = 35.27 (respetivement θe′ = 144.8) et la valeur du moment transféré moyen est
Q2 = 0.2288(GeV/c)2 (respetivement Q2 = 0.2293(GeV/c)2).
Pour onstruire la distribution de Q2 et θe′ , nous allons onsidérer que la distribution du
quadriveteur de moment transféré est gaussienne. Sa valeur la plus probable est donnée par
le moment transféré moyen de l'expériene Q2 = 0.229(GeV/c)2 et sa largeur à mi-hauteur
orrespond à la largeur de la distribution de Q2 donnée par la référene [131℄. Dans e as,
l'erreur relative sur le moment transféré a été estimée à 0.14%. De même pour l'angle de
diusion θe′ , la valeur de l'angle de diusion aux angles avant θe′ = 35.27 (respetivement
θe′ = 144.8 pour les angles arrière) onstitue le entroïde de la distribution gaussienne et la
largeur de la distribution orrespond à une erreur relative estimée à partir de l'erreur sur la
valeur de Q2 moyen. L'erreur est de l'ordre de 0.58%.
6.1.2 Fateurs de forme du nuléon
Dans ette partie, nous reprenons les résultats du hapitre 5. Les gures (6.3, 6.4) présentent
les distributions des fateurs de forme életromagnétiques du proton et du neutron pour un
moment transféré Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
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Fig. 6.3  Distributions des fateurs de forme du proton pour un Q2 = 0.23(GeV/c)2. Figure
de gauhe : le fateur de forme magnétique G
p
M




















Fig. 6.4  Distributions des fateurs de forme du neutron pour un Q2 = 0.23(GeV/c)2. Figure
de gauhe : le fateur de forme magnétique G
n
M





6.1.3 Asymétrie sans étrangeté A′0
Nous rappelons les relations utiles pour l'extration des fateurs de forme étranges à partir
de l'expression (6.1). L'expression de l'asymétrie A′0 dite sans étrangeté dans les deux as de
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. Leurs distributions équivalentes sont
onstruites à partir des distributions des paramètres intervenant dans le alul de l'asymétrie.
















































































































































et l'asymétrie anapolaire est donnée par :
Aanap
PV





























































et les oeients inématiques Xs
E,M,A











































































Chapitre 6. Extration du ontenu étrange du proton
Pour pouvoir onstruire la distribution de A′0, il est néessaire de dénir individuellement
les distributions des paramètres Xi. La table i-après (6.1), donne les valeurs numériques de
ertains paramètres Xi au ours des années.




0.231240 0.231170 0.231130 0.231200 0.2312200
∆(sin2θ
W
























−0.558056 −0.551014 −0.549843 −0.551753 −0.551457
g
A
1.267000 1.267000 1.267000 1.269500 1.269500
∆g
A
0.003500 0.003500 0.003000 0.002900 0.002900
Tab. 6.1  Valeurs des paramètres du modèle standard et des orretions radiatives életrofaibles.
Les valeurs sont données depuis 1998.
Comme l'évolution de es paramètres au ours des années est faible, nous allons utiliser pour
l'extration des fateurs de forme étranges les paramètres de l'année 2006. Les valeurs entrales
ainsi que leurs erreurs assoiées, permettent de onstruire leurs distributions équivalentes. Dans


















, l'inertitude est estimée en évaluant la variane σ2 de
es paramètres au ours du temps (table 6.2).

























Tab. 6.2  Valeurs entrales des paramètres et leurs erreurs orrespondantes utilisées dans le
alul Monte Carlo.
La distribution de l'asymétrie anapolaire Aanap
PV
dépend des distributions des fateurs de







orrespondant à leurs erreurs (R
(T=1)anap
A
= −0.06 ± 0.24 et R(T=0)anap
A
= 0.01± 0.14).




et de XsA. La distribution de G
s
A
dépend à son tour de l'étrangeté axiale ∆s (Eq. 2.132)
et la distribution de XsA dépend des fateurs de forme életrique et magnétique du proton. Il
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onvient alors de déterminer les distributions de G
s
A
et de XAs pour pouvoir remonter à elle
de A′0. La distribution de G
s
A
est obtenue alors par génération aléatoire des événements dans
la distribution gaussienne de ∆s. Nous avons hoisi pour l'extration la nouvelle mesure de
∆s = −0.084± 0.040 [99℄.
























, ∆s, MA, gA qui interviennent dans le
alul de l'asymétrie sans étrangeté à l'avant et à l'arrière sont identiques. Maintenant que
nous avons determiné les distributions relatives des paramètres Xi, nous allons proéder à
la détermination de la distribution de l'asymétrie non étrange en tenant ompte des erreurs
sur les grandeurs intervenant dans l'expression de l'asymétrie telles que les fateurs de forme
életromagnétiques. Le point de départ est la distribution du moment transféré Q2 . Sa valeur
est tirée aléatoirement dans sa distribution gaussienne. Au lieu de prendre les valeurs entrales
des fateurs de forme életromagnétiques, pour haque valeur de Q2 tirée, nous allons eetuer













distributions respetives. De même, les valeurs de gA et MA sont générées aléatoirement à
partir des distributions orrespondant à leurs erreurs pour aluler G
D
A
. Finalement, le fateur
de forme axial est déterminé par tirage de ∆s dans sa distribution déja itée.
En tenant ompte des orrélations qui existent entre les diérents termes de l'asymétrie
non étrange, les valeurs des asymétries dues aux proessus à un quark à la fois pour la partie
vetorielle et axiale et l'asymétrie anapolaire et enn l'asymétrie due au fateur de forme axial
étrange sont présentées dans la table (6.3).










avant (10−6) −6.24± 2.64 −5.6± 0.08 −0.67± 0.01 0.05± 0.25 −0.02± 0.01
arrière (10−6) −16.61± 1.05 −13.98± 0.14 −2.76± 0.04 0.22± 1.04 −0.09± 0.04














étrange A′0. Les valeurs sont données pour les deux onditions inématiques (angles avant et
arrière) pour la valeur de Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
Ci-après, nous donnons la distribution de l'asymétrie non étrange A′0 résultante (gure 6.5)
pour les deux onditions inématiques de PVA4 (angles avant et arrière).
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0A’
Entries  999999
Mean   -6.24e-06
RMS    2.687e-07











 (Angles avant)0A’ 0
A’
Entries  999999
Mean   -1.661e-05
RMS    1.07e-06







  (Angles arriere)0A’
Fig. 6.5  Distributions de l'asymétrie non étrange A′0 pour la valeur Q
2 = 0.23(GeV/c)2.
Figure de gauhe : angles avant. Figure de droite : angles arrière.













(Q2) ne dière en rien de elle exposée
dans le paragraphe (6.1.3), hormis que les distributions servant au tirage de Monte Carlo de
APVav (~ep) et de APVar (~ep) sont des distributions expérimentales de APV (~ep) obtenues à l'avant
et à l'arrière respetivement. Nous allons hoisir pour ela des gaussiennes entrées sur les
valeurs (table 4.14) moyennes expérimentales < APVav > et < APVar > respetivement et ayant
des varianes orrespondant à la somme quadratique des erreurs statistique et systématiques
expérimentales aetant es grandeurs. Les valeurs de l'angle de diusion θe′ et de moment
transféré sont tirées aléatoirement dans leurs distributions orrespondantes. Soient θe′ , Q
2
les
valeurs ainsi tirées pour lesquelles toutes les grandeurs sont alulées. L'asymétrie sans étrangeté
A′0 et les oeients inématiquesXsE , XsM et M̟ ont été déterminés dans le paragraphe (6.1.3).






































apparaissent maintenant pour la même valeur de Q2.
Nous pouvons don extraire es fateurs de forme pour le même Q2 en résolvant le système
(Eq. 6.16) en tenant ompte des eets de orrélation entre les diérentes grandeurs qui ne sont







(Q2). Nous reprenons toutes les opérations dérites dans ette setion pour avoir
un seond point, ainsi de suite. Les quantités résultantes sont obtenues par tirage de 1 million
d'événements. L'eet des orrélations entre G
s
M
(Q2 ) et G
s
E
(Q2 ) est montré sur la gure (6.6).
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s
EG

















à Q2 = 0.23(GeV/c)2.










Mean   0.04724
RMS    0.0352













Mean   -0.05259
RMS    0.1397










Fig. 6.7  Distributions des fateurs de forme étranges G
s
E




(gure de droite). Les distributions orrespondent à un moment transféré Q2 =
0.23(GeV/c)2.








= −0.052± 0.164 (6.18)
Les erreurs trouvées inluent les inertitudes sur toutes les grandeurs qui interviennent dans
le alul Monte Carlo (dernière ligne de la table (6.4)). Elles orrespondent à la largeur à






. L'étude des ontributions individuelles de haque
inertitude est le sujet du paragraphe suivant.
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Dans ette partie, nous allons estimer la ontribution de haque paramètre Xi = { Q2 ,
θe′ , · · · } à l'erreur sur les fateurs de forme étranges. La proédure onsiste à utiliser pour
l'extration les valeurs entrales de tous les paramètres intervenant dans le alul de l'asymétrie
à l'exeption du paramètre étudié Xi pour lequel nous allons utiliser sa distribution par tirage
aléatoire de Monte Carlo. Ci-après, nous présentons les résultats des ontributions individuelles



















APV 11a, 8b 0.047211 0.033589 -0.052989 0.105254 83.74 233.79
Q2 0.14 0.047254 0.000667 -0.052978 0.00174 1.66 3.865
















5.11 0.047256 0.002483 -0.052975 0.00087 6.18 1.93
MA 1.48 0.047255 0.000205 -0.052995 0.00207 0.51 4.59
g
A








400 0.047241 0.007746 -0.052861 0.07799 19.3 173.6
∆s 47.6 0.047253 0.000317 -0.052973 0.00319 0.78 7.08




























0.61 0.047251 0.000005 -0.052957 0.000051 0.012 0.113
Tous 0.047220 0.035146 -0.052513 0.139524 87.6 312.7
Tab. 6.4  Résultats de la simulation de la ontribution des paramètres prinipales intervenant
dans l'extration des fateurs de forme étranges. De gauhe à droite, la 2éme olonne donne les
valeurs des erreurs relatives des paramètres Xi utilisées pour l'extration (a : avant, b : arrière).
La 4éme et la 6éme olonnes présentent les erreurs obtenues sur les fateurs de forme étranges
GsE et G
s
M par tirage Monte Carlo dans la distribution du paramètre onsidéré. La 7
éme
et la









6.2. Contribution des saveurs de quarks E,M et E,M aux fateurs de forme




La ontribution de l'erreur sur l'asymétrie APV à l'erreur sur Gs
E
est de 84%. Cette ontri-
bution à l'erreur sur G
s
M
est enore plus importante : elle atteint 234%. Les grandeurs, non






















de 100%). Par ailleurs, la ontribution globale des inertitudes sur les fateurs de forme éle-












à l'erreur relative sur G
s
E




de l'ordre de 29%. Les ontributions individuelles de haque fateur de forme sont présentées














. Ceux-i sont donnés ave leur erreur dans le paragraphe (2.3.4.1).
6.2 Contribution des saveurs de quarks GuE,M et G
d
E,M aux
fateurs de forme életromagnétiques du nuléon et
fateurs de forme faibles du nuléon G˜pE,M et G˜
n
E,M
Dans ette partie nous présentons séparément les ontributions életrique et magnétique
individuelles des saveurs des quarks u et d ainsi que les fateurs de forme faibles. Le alul des

































, de manière à tenir ompte des orrélations entre les diérents termes.


























































































































































= (1− 4sin2θW )(1 +RpV ) (6.25)












sont présentées sur les gures (6.8)
et (6.9).
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Mean     1.21
RMS    0.0359













Mean    2.021
RMS    0.1399









Fig. 6.8  Distributions des fateurs de forme du quark u : életrique (gure de gauhe) et





Mean   0.7095
RMS    0.03567













Mean   -0.5989
RMS    0.1393










Fig. 6.9  Distributions des fateurs de forme des quarks d : életrique (gure de gauhe) et
magnétique (gure de droite). Les distributions orrespondent à un moment transféré Q2 =
0.23(GeV/c)2.




























= −0.599± 0.164 (6.29)
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= −1.569± 0.162 (6.33)
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ainsi que les ontributions en termes de saveurs et les fateurs de forme faibles pour le
moment transféré de PVA4 Q2 = 0.23 (GeV/c)2. Dans la première partie de e hapitre, nous
nous sommes livrés à évaluer les diérentes distributions des paramètres intervenant dans l'ex-
pression des oeients de la ombinaison linéaire (6.1) pour les deux onditions inématiques
angles avant et arrière. A l'issue de ette partie, nous avons tous les ingrédients physiques nées-
saires pour eetuer la séparation de Rosenbluth et extraire les ontributions du quark étrange
aux distributions de harge et de magnétisation dans le nuléon. Au ours de la seonde partie
nous avons appliqué la méthode Monte Carlo que nous avons mise au point pour extraire les






. Le grand avantage de ette méthode est








Cette méthode nous a permis aussi d'étudier les ontributions des paramètres de la om-
binaison linéaire à l'erreur sur les fateurs de forme étranges. Cette étude a montré que la
ontribution de l'asymétrie mesurée à l'erreur totale est dominante. Comme les ontributions






à l'erreur sur les fateurs de forme
étranges sont grandes, une mesure d'asymétrie sur une ible de deutérium serait intéressante
dans la mesure où elle va permettre de mieux onnaître la partie axiale du proton. A e stade,
les résultats de nos aluls indiquent une ontribution nulle de G
s
E




entahé d'une barre d'erreur très grande et de e fait nous ne pouvons pas nous prononer sur
la présene magnétique étrange dans le nuléon. Ce résultat reste préliminaire (550 heures de
faiseau) en attendant une analyse plus ne de la statistique globale aux angles arrière.
Ce programme de physique sur les fateurs de forme étrange du nuléon se poursuit ave
la mise en plae d'une ible de deutérium. Le but est d'extraire la ontribution axiale aux
propriétés életromagnétiques du nuléon. Cei va permettre à PVA4 d'eetuer la séparation









) et de onrmer ou d'inrmer la
présene du ontenu étrange du nuléon.
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Ce travail de thèse a permis d'eetuer la première séparation de Rosenbluth propre à
PVA4 à l'aide des mesures d'asymétrie de violation de parité aux angles avant et arrière à
Q2 = 0.23 (GeV/c)2. Au début de ma thèse j'ai partiipé à la prise de données à un moment
transféré Q2 = 0.1 (GeV/c)2 sur une ible d'hydrogène et sur une ible d'aluminium à Q2 =
0.23 (GeV/c)2. En mars 2005, le dispositif expérimental a été équipé d'une plate-forme qui
permet de passer de la géométrie aux angles avant à la géométrie aux angles arrière. J'ai eu
don la hane de partiiper au projet PVA4 dans es deux phases (angles avant et arrière) et
de présenter dans e manusrit la première mesure d'asymétrie de violation aux angles arrière
et de e fait la première extration de la ontribution étrange aux propriétés életromagnétiques
du nuléon à Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
Les analyses de données de l'expériene PVA4 aux angles avant et arrière ont onduit aux
valeurs d'asymétries de violation de parité suivantes :
Q2 = 0.23 (GeV/c)2 (−5.44± 0.54stat ± 0.26sys)ppm Avant [58℄
Q2 = 0.108 (GeV/c)2 (−1.36± 0.29stat ± 0.13sys)ppm Avant [59℄
Q2 = 0.23 (GeV/c)2 (−17.1± 1.4stat)ppm Arrière [142℄
La ombinaison des valeurs d'asymétries obtenues aux angles avant et arrière pour la valeur















= −0.052± 0.164 (6.35)
Les résultats des mesures aux angles avant ont été onrmés par les résultats obtenus par
l'expériene G0 (gure 6.10) sur la ontribution, même si elle est petite, du quark étrange aux
propriétés du nuléon.
183
6.3. Conlusion et futur de PVA4
PVA4







La mesure d'asymétrie aux angles arrière à Q2 = 0.23(GeV/c)2, va permettre de déterminer
séparément, pour la première fois, les ontributions életrique et magnétique des quarks étranges
aux fateurs de forme du nuléon (séparation de Rosenbluth). L'expériene a été onfrontée à
un problème de bruit de fond qui détruisait omplètement le spetre expérimental. Une série de
mesures a été entreprise pour déterminer l'origine de e fond. Nous avons ompris qu'il s'agissait
des photons provenant de la désintégration des pions neutres. J'ai partiipé à une ampagne
de tests sur des déteteurs (aérogel, gaz, sintillateurs) pour pouvoir réduire e fond polluant.
Les séries de tests ont montré que l'adjontion d'une ouronne de sintillateurs au alorimètre
permet de réduire eaement le nombre de partiules neutres.
L'expériene PVA4 utilise une ible d'hydrogène liquide dont les fenêtres d'entrée et de
sortie sont en aluminium. Les épaisseurs des fenêtres varient d'une ible à l'autre selon qu'on
utilise la ible des angles avant ou arrière. Les életrons diusés à partir des parois en alumi-
nium présentent une soure potentielle de fausse asymétrie. Je me suis alors onsaré à analyser
les données obtenues sur la ible d'aluminium pour extraire la orretion de l'asymétrie expé-
rimentale au fond physique polluant provenant des parois de la ible. Ce travail a permis de
déterminer une ontribution non négligeable des parois aux setions eaes et aux asymétries.
D'autre part, pour ontraindre l'analyse des données de l'aluminium à la modélisation, j'ai
alulé la ontribution de la diusion des életrons sur es parois en Aluminium dans les deux
onditions inématiques (angles avant et arrière). Cei a permis de montrer que la ontami-
nation du spetre de diusion életron - proton en életrons diusés sur l'aluminium estimée
expérimentalement est pratiquement égale à elle alulée théoriquement. Le ode de la diusion
életron - noyau d'aluminium a été inséré dans une simulation par GEANT 4, la ontribution
de la diusion sur l'aluminium a permis de ombler le reux du spetre simulé (gure de gauhe
4.12).
Déterminer la préision sur la ontribution étrange aux fateurs de forme du nuléon nées-
site la onnaissane de l'erreur sur l'asymétrie mesurée et l'inertitude sur les fateurs de forme
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Chapitre 6. Extration du ontenu étrange du proton
életromagnétiques. Jusqu'à présent, les paramétrisations habituelles ne permettaient pas de
prédire l'erreur sur les fateurs de forme. Une de mes ontributions prinipales à es travaux
a onsisté à développer une méthode originale basée sur la méthode de Monte Carlo. A partir
de la génération d'événements tirés aléatoirement dans les données expérimentales supposées
obéir à une loi normale, on peut onstruire la distribution de haque fateur de forme pour
toute valeur de Q2. A partir de ette distribution, on peut onnaître l'erreur sur e fateur de
forme en inluant les orrélations à tous les ordres ontrairement aux formules approximatives
habituelles. On peut voir aussi par ette méthode si la distribution est gaussienne ou non. Ce
alul a été omparé ave le alul habituel d'erreurs par la propagation des erreurs. Les teh-
niques employées ont été testées plus partiulièrement sur le fateur de forme magnétique du
proton.
Cette tehnique a été utilisée pour extraire les ontributions en saveurs de quark aux fateurs
de forme életromagnétique et faible. L'analyse de nos données ave la méthode de Monte
Carlo a montré une ontribution ompatible ave la valeur nulle du fateur de forme életrique
étrange. L'inertitude sur la partie magnétique est très grande et par onséquent, il est diile
de onlure. De plus, nos résultats ont indiqué que le terme anapolaire engendre une erreur
signiative sur les inertitudes sur les fateurs de forme étranges. La mesure planiée par
PVA4 pour 2007 sur une ible de deutérium aux angles arrière va permettre la séparation du
terme assoié au ourant axial du nuléon aux parties vetorielles életriques et magnétiques.
La première prise de données a été ourronnée de suès. La gure (6.11) présente le spetre
expérimental obtenu sur une ible de deutérium aux angles arrière ave un faiseau d'életrons
de 315MeV .








Fig. 6.11  Spetre expérimental obtenu sur une ible de deutérium aux angles arrière ave un
faiseau d'életrons de 315MeV . L'intensité du faiseau est de 20µA. La mesure orrespond à
5mn de prise de données. En rouge : le spetre normal délivré par le alorimètre. En bleu : le
spetre de oinidene entre le alorimètre et le sintillateur.






mesurées par la méthode de Rosen-
bluth dans des expérienes indépendantes et pour des valeurs de Q2 diérentes. L'estimation









par une forme analytique. En eet, on sait d'après une analyse identique sur les
fateurs de forme életromagnétiques que les ontraintes imposées à Q2 = 0 onduisent à des
inertitudes nales nettement plus petites que les erreurs expérimentales. L'analyse nale de
PVA4 après la mesure sur la ible de deutérium ainsi que les mesures nales de la ollaboration
G
0
sont attendues ave le plus grand intérêt.
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Annexe A
Derivation de l'asymétrie anapolaire :
Méthode par analogie ave l'asymétrie
axiale
L'amplitude anapolaire est donnée par :
−iMˆana = − 4πα
Q2Λ2X
lˆµJˆanaµ (A.1)
où lˆµ est obtenue à partir (2.8) :
lˆµ = u¯ℓγ
µuℓ, (A.2)
et Jˆanaµ est donné par :
Jˆanaµ = u¯N [(asFs + avFvτ3)(q
2γµ− 6qqµ)γ5]uN , (A.3)
Le terme dans 6qqµγ5 ne ontribue par à l'asymétrie et par onséquene :
JˆEM,µana = u¯N [(asFs + avFvτ3)(q
2γµγ5]uN . (A.4)




µuℓ)u¯N [(asFs + avFvτ3)γµγ5]uN . (A.5)
Cette expression présente l'amplitude donnée par Zhu [57℄, à l'exeption du fateur i qui
dépend de la onvention utilisée dans les diagrammes de Feynmann. Rappelons que l'amplitude




et MˆNC est donné par (Eq. 2.7) :










où lˆµ et lˆµ5 sont donnés par (Eq. 2.8) et JˆNCµ5 et Jˆ
NC
µ sont donnés par (Eq. 2.44) et (Eq. 2.45). Par











Il peut être érit
iM ∼ K1JˆEMµ +K2JˆNCµ5 , (A.9)
ave :
K1 = 4παQ
















































Si on additionne le terme anapolaire




[(asFs + avFvτ3]. (A.13)
































où ΛX , as et av sont des onstantes qui dépendent des ouplages méson-baryon omme déni






à travers les équations (9) et (10) dans la
référene [57℄. Aana est un shéma indépendant. Fs et Fv sont les fateurs de forme, qui ne sont
pas onsidérés par Zhu, et qui permettent d'introduire phénoménologiquement la dépendene
en Q2 de as et av omme dans la référene [62℄ ou [63℄. En omparant Aana et AA (Eq. A.11),













Ce rapport est indépendant inématiquement (Il est le même dans les deux as de diusion :
angles avant et arrière par omparaison au même Q2). En revanhe, il dépend du shéma de





Solutions de la Méthode du χ2 pour des
fontions linéaires
Dans ette annexe, nous allons présenter en détail omment on obtient les valeurs des













où N représentent le nombre de mesures expérimentales et l'indie "lin" indique que la fontion
théorique est une fontion linéaire des paramètres. Nous donnerons aussi la relation simple qui
permet de aluler la matrie de ovariane des paramètres ainsi que leur variane.
Le minimum est obtenu lorque la dérivée première par rapport au paramètre aℓ est nulle.
On obtient alors un système de n équations
∂
∂aℓ
χ2 = 0 ℓ = 1, · · · , n (B.2)































































ℓ = 1, · · · , n (B.6)
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Cette égalité peut être exprimée sous forme d'un produit de deux matries d'ordre n :
β = aα (B.7)














Les éléments de la matrie a sont les paramètres de l'ajustement. D'après la relation B.5, il
apparaît que les matries U et α sont inverses l'une de l'autre et don que la matrie α−1 est
la matrie de orrélation des paramètres a1, · · ·an.
Pour déterminer les éléments de la matrie a nous allons multiplier à droite l'équation B.7
par la matrie inverse de la matrie α. On obtient :





















où les βk sont données par l'équation (B.8).
La variane σ2aℓ du paramètre aℓ est obtenue en appliquant la formule de propagation des
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Résumé :
La hromodynamique quantique dérit le proton omme étant trois quarks de valene qui
baignent dans une mer de paires de quarks-antiquarks et de gluons. Un programme expérimen-
tal international, dans lequel se plae l'expériene PVA4, a pour but de quantier la ontribution
des quarks étranges aux distributions de harge et de ourant du nuléon. Pour déterminer ex-
périmentalement ette ontribution, des expérienes de diusion élastique d'életrons polarisés
longitudinalement sur une ible d'hydrogène liquide sont réalisées. Deux types d'interation in-
terviennent dans es expérienes : l'interation életromagnétique (éhange de photon virtuel),
qui domine, et l'interation faible (éhange de boson Z
0
). La non-onservation de la parité dans
l'interation faible au ours de es expérienes induit une asymétrie du taux de omptage en
fontion de l'héliité des életrons inidents. Une diulté de es expérienes est qu'elles né-
essitent de maîtriser les erreurs systématiques et d'enregistrer de fortes statistiques du fait
de la faible asymétrie esomptée (de l'ordre de 10−5 à 10−6 selon l'impulsion transférée). Ce
doument présente la première séparation de Rosenbluth propre à PVA4 à Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
Nous développons le formalisme lié à la violation de parité pour séparer les fateurs de forme
étranges. Nous dérivons le dispositif expérimental de PVA4 dédié à la mesure et nous détaillons
la tehnique basée sur la méthode de Monte Carlo pour extraire la ontribution étrange. Nous
présentons les résultats de l'analyse. Nous montrons alors que la partie életrique étrange est
ompatible ave la valeur nulle et qu'une ontribution non nulle de la partie magnétique étrange
est possible.
Mots lés : struture du nuléon - quark étrange - sonde életro-faible - fateurs de forme -
asymétrie de violation de parité - Expériene PVA4.
Abstrat :
Quantum Chromodynamis desribes the proton as three valene quarks surrounded by a sea
of quark - antiquark pairs and gluons. The purpose of an international program, whih the
PVA4 experiment takes part, is to quantify the ontribution of the strange quark to the harge
and urrent distributions in the nuleon. Experimentally, to determine these distributions mea-
surements of elasti sattering of longitudinally polarized eletrons on a hydrogen target are
performed. Two types of interation intervene in these experiments : the eletromagneti inter-
ation (virtual photon exhange) whih dominates, and the weak interation (neutral boson Z
0
exhange). The non-onservation of parity in the weak interation indues an asymmetry in the
ounting rate aording to the heliity of the eletron beam. The diulty of these experiments
is that they require to ontrol the systemati errors and to reord high statistis due to the
low asymmetry (about 10−5 and 10−6 aording to the transferred momentum). This doument
presents the rst Rosenbluth separation spei to the PVA4 at Q2 = 0.23(GeV/c)2. A forma-
lism related to the violation of parity to separate the strange form fators is developped. The
PVA4 experimental setup dediated to the measurement is given, as well as the Monte Carlo
tehnique used to extrat the strange quark ontribution is detailled. The results of the analysis
are presented, and show that while the strange quark eletri omponent is ompatible with a
null value, a nonzero ontribution of the magneti part is possible.
Keywords : nuleon struture - strange quark - eletroweak probe - form fators - parity
violating asymmetry - PVA4 experiment.
